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 Titre : Modélisation de la génération d'ultrasons par laser : 
Application à l'inspection de composants aéronautiques et 
composites 
Résumé : Le Contrôle Non Destructif par ultrasons-laser est une technique attractive pour 
l'industrie aéronautique de par son caractère entièrement sans contact et permet l'inspection rapide et 
efficace de composants mécaniques complexes. L'objectif de ces travaux de thèse concerne la 
modélisation de la génération d'ultrasons par laser dans les composants aéronautiques, métalliques et 
composites, de géométrie bicouche. Nous cherchons en effet à étudier l’influence sur le mécanisme de 
génération ultrasonore d’un revêtement tel qu’une couche superficielle de peinture ou de résine. Dans 
un premier chapitre, nous proposons une modélisation semi-analytique unidimensionnelle de la 
génération et propagation d’ultrasons par laser dans une géométrie bicouche au travers de deux 
approches. L’apport en termes de coût numérique d’une des deux méthodes nous conduit à montrer 
leur équivalence en traitant rigoureusement le problème des conditions aux limites. Dans les trois 
derniers chapitres, des modèles de directivité des ondes ultrasonores générées par laser sont proposés 
dans des géométries de complexité croissante, d’un matériau homogène jusqu’au cas d’un bicouche 
en passant par le cas intermédiaire de deux demi-espaces aux propriétés optiques variées. L’influence 
de l’épaisseur d’une couche superficielle de résine à la surface d’un matériau composite est très 
nettement mise en évidence et expliquée à l’aide des différents outils développés. Nous discutons 
également de l’intérêt du calcul de ces directivités dans la prise en compte des sources élastiques 
engendrées par laser dans un formalisme de type rayon utilisé par le logiciel dédié au contrôle non 
destructif CIVA développé au CEA. 
Mots clés : Ultrasons-laser, diagramme de directivité, revêtement, bicouche. 
 
 
Title: Modeling of laser ultrasonic transduction: Application 
to the NDE of composite and metallic aircraft component 
Abstract: The laser-ultrasonic technique is an attractive Non Destructive Testing technology for 
the aviation industry. Indeed, its non-contact ultrasonic generation process could allow inspecting 
complex mechanical part at high sampling rates. The purpose of this work consists in the modelling of 
the generation of ultrasonic waves by a laser pulse in metallic or composite materials in bilayer geometry. 
In this work, we seek to analyze in detail the influence of coatings on the ultrasonic generation process 
such as paint or resin coatings usually used in industrial parts. In a first chapter, we propose two different 
approaches of a semi-analytical modelling of the generation and propagation of ultrasonic waves in a 
one-dimensional assumption of a bilayer sample. As one of them handles shorter computation times, 
we decide to rigorously show the equivalence of these different approaches focusing on the boundary 
value problem. In the three last chapters, different models of the directivity patterns of ultrasonic waves 
generated by a laser pulse are given in geometries of increasing complexity, from a homogeneous 
material to a bilayer considering the intermediate case of two half-spaces of various optical properties. 
As a result, we clearly show the influence of a superficial skin layer on the laser-generated ultrasounds 
emitted in composite materials. We also discuss briefly on the interest of the directivity patterns to model 
elastic sources generated by laser in a ray formalism used in the CIVA software dedicated to NDT 
simulations and developed at CEA. 
Keywords: Laser ultrasonics, directivity pattern, coating, bilayer. 
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Le controˆle non destructif a pour objectif de controˆler l’e´tat des pie`ces industrielles,
sans les de´grader, soit au cours de la production, soit en cours d’utilisation, soit dans le
cadre de maintenances. Diffe´rentes me´thodes sont utilise´es aujourd’hui dans l’ensemble
des secteurs industriels. Notamment nous pouvons citer les ultrasons (UT), les courants de
Foucault (ET), la shearographie (ST), la thermographie (TT), et la tomographie (µCT).
Cette the`se se positionne dans le cadre de la recherche mene´e au sein du De´partement
Imagerie et Simulation pour le Controˆle (DISC). Dans ce de´partement, la plateforme de
simulation multi-expertise CIVA1 est de´veloppe´e, comprenant trois grandes techniques
de controˆles : ceux par ultrasons, les controˆles a` l’aide de courants de Foucault et les
controˆles re´alise´s a` l’aide des rayons X. Pour ce qui concerne la simulation d’inspection
par ultrasons, l’utilisateur a a` sa disposition une grande varie´te´ de capteurs (conven-
tionnels, multi-e´le´ments ou EMAT i), composants et de´fauts. Dans le but d’enrichir ce
module de simulation par ultrasons, cette the`se s’inte´ressa au de´veloppement des mode`les
de ge´ne´ration d’ultrasons par laser. Ces travaux de the`se ont e´te´ dirige´s par Monsieur Ber-
trand Audoin, et s’inte`grent aux recherches de l’e´quipe Ultrasons Lasers du de´partement
d’Acoustique Physique de l’Institut de Me´canique et d’Inge´nierie de l’Universite´ de Bor-
deaux.
Les techniques ultrasonores ont largement de´montre´ leur inte´reˆt pour l’inspection
des pie`ces composites ou me´talliques issues de diverses industries. Dans la plupart des
cas, les capteurs conventionnels (pie´zoe´lectriques, EMAT) re´pondent suffisamment aux
difficulte´s rencontre´es lors de l’inspection. En meˆme temps, le bas couˆt, la petite taille
et le fonctionnement sans risque pour la sante´ des utilisateurs sont sans doute les plus
grands avantages de ces capteurs. Cependant, les capteurs pie´zoe´lectriques ne´cessitent
un contact avec la pie`ce a` controˆler. La pie`ce est alors enduite de gel, ou est immerge´e
dans une cuve remplie d’eau, car les ultrasons se propagent mal dans l’air. Ainsi, des
mate´riaux poreux risquent d’eˆtre endommage´s par cette technique. Les capteurs de type
EMAT sont quant a` eux sans contact mais ne´cessitent une distance tre`s courte ii entre la
sonde et la surface de l’e´chantillon. Ces deux types de capteurs offrent une faible bande
passante des ondes acoustiques ge´ne´re´es. Ces limitations constituent un ve´ritable de´fi
pour certaines applications ae´ronautiques, compte-tenu de l’e´volution des pie`ces compo-
sites utilise´es aujourd’hui. Ces pie`ces sont de plus en plus complexes, avec des grandes
i. EMAT est l’acronyme pour ElectroMagneto-Acoustic Transducer.
ii. La distance doit eˆtre infe´rieure a` trois millime`tres.
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courbures, et une grande surface a` inspecter. Les pie`ces de fuselages en sont un parfait
exemple. Face a` ce constat, l’objectif des industriels utilisant des mate´riaux composites
e´tait de trouver une me´thode offrant les meˆmes re´sultats qu’un controˆle ultrasonore par
les me´thodes conventionnelles, permettant de de´tecter et de localiser les de´fauts sans qu’il
soit ne´cessaire de plonger les e´chantillons dans des bassins remplis d’eau, et capable de
s’adapter aux ge´ome´tries complexes.
Les ultrasons-laser (UL)
L’ide´e de la ge´ne´ration du son par l’utilisation de la lumie`re existait bien avant l’ap-
parition des lasers. La toute premie`re observation expe´rimentale de la production du son
par illumination d’un solide est attribue´e a` Bell en 1881.2 Dans la meˆme pe´riode, Mer-
cadier3 ayant un e´change scientifique avec Bell, s’inte´ressa a` la meˆme proble´matique. La
technique applique´e a` cette e´poque e´tait base´e sur l’illumination d’une membrane par la
lumie`re du soleil, pe´riodiquement occulte´e par un disque mis en rotation. La vitesse de
rotation et le nombre d’ouvertures du disque de´termine la fre´quence du son ge´ne´re´, qui
est dans la gamme des fre´quences audibles. L’ave`nement des lasers au de´but des anne´es
60, a motive´ l’e´tude intensive du phe´nome`ne de la ge´ne´ration d’ondes acoustiques par
un rayonnement e´lectromagne´tique. White4 est ge´ne´ralement reconnu comme le premier
a` avoir ge´ne´re´ des ultrasons par laser. Un peu plus tard, Ready5 a constate´ la vapo-
risation de la surface d’un mate´riau lorsque la densite´ du laser est supe´rieure au seuil
d’ablation du mate´riau. Dans ce cas, l’effet de recul duˆ a` l’e´jection de matie`re est a`
l’origine des ondes acoustiques. Dans les anne´es 70, les lasers de ge´ne´ration ont e´volue´
conside´rablement. De´sormais, il est possible de de´livrer des impulsions sub-picosecondes
et de ge´ne´rer des ultrasons de tre`s hautes fre´quences. En paralle`le, le de´veloppement de
sources laser continues et stables a permis l’utilisation d’interfe´rome`tres iii suffisamment
sensibles et compatibles avec la de´tection des ultrasons ge´ne´re´s par ces lasers.6,7,8
La technique des ultrasons-laser constitue une alternative de part ses me´canismes de
ge´ne´ration et de´tection sans contact. iv Ainsi, l’inspection des grandes pie`ces composites
de ge´ome´tries complexes peut s’effectuer beaucoup plus rapidement que par les me´thodes
conventionnelles,9,10 et nous pouvons envisager un controˆle automatise´ en ligne.11 Le prin-
cipe de la ge´ne´ration des ondes ultrasonores par laser est base´ sur l’effet thermoe´lastique :
l’impulsion ge´ne´re´e par un laser provoque un e´chauffement local a` la surface de la pie`ce
a` controˆler. La dilatation transitoire et la relaxation qui en re´sulte donnent naissance a`
des ondes ultrasonores qui se propagent dans tout le mate´riau, se re´fle´chissent sur les
e´ventuels de´fauts, et reviennent a` la surface de la pie`ce ou` elles sont de´tecte´es par un
second laser associe´ a` l’interfe´rome`tre qui mesure dans la plupart des cas la vitesse de
de´formation de la surface par l’effet Doppler.
iii. Les interfe´rome`tres optiques typiquement utilise´s pour les applications ultrasons-laser sont de type
Fabry-Pe´rot, Mach–Zehnder, Michelson, et Fizeau.
iv. La distance entre le laser et la surface de l’e´chantillon peut atteindre quelques me`tres.
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Pourcentage du volume total en composites
Figure 1 – Utilisation des mate´riaux composites en pourcentage du poids total dans
les avions commerciaux au cours des anne´es. Source : GAO analysis of information from
FAA, NASA, Boeing Company, Jane’s All the World’s Aircraft, and Jane’s aircraft Up-
grades.
Les mate´riaux composites et les ultrasons-laser dans
l’industrie ae´rospatiale
L’industrie ae´rospatiale a beaucoup contribue´ au de´veloppement de la technologie
ultrasons-laser, et en est aujourd’hui le principal utilisateur. Les mate´riaux utilise´s pour
re´aliser la structure des avions doivent non seulement eˆtre le´gers, mais ils doivent eˆtre
rigides, et re´sistants aux chocs. Aujourd’hui les mate´riaux composites offrent le rapport
rigidite´/poids le plus e´leve´ parmi tous les mate´riaux disponibles. Leur couˆt e´leve´ de
fabrication peut eˆtre compense´ par la re´duction de la consommation de carburant et aussi
par le gain sur la maintenance qui est moins couˆteuse que celle des mate´riaux me´talliques.
Nous pouvons mentionner un exemple caracte´ristique qui est la pale d’he´licopte`re. Les
pales fabrique´es en mate´riau composite sont remplace´es apre`s plusieurs mois d’utilisation,
en opposition de celles en me´tal qui doivent eˆtre remplace´es toutes les 2500 heures en
raison de la corrosion.
Sur la figure [1] nous re´sumons l’utilisation des mate´riaux composites dans les struc-
tures des avions civils modernes en pourcentage du poids total. Jusqu’aux anne´es 2000, la
part des composites e´tait de moins de 20% du poids total, et concernait surtout les bords
d’attaque des ailes, des ailerons et des volets. Les nouvelles techniques de fabrication des
composites ont permis une utilisation encore plus importante de ces mate´riaux. En 2011
le Boeing 787 Dreamliner e´tait le premier avion avec un fuselage re´alise´ en grande partie
en composites, et en 2013 le concurrent europe´en Airbus a inaugure´ l’avion A 350 qui
posse`de un pourcentage de 55% du volume total en composites, le fuselage y compris.
Cette forte croissance de l’utilisation des mate´riaux composites a motive´ les acteurs
majeurs de l’industrie ae´ronautique a` investir dans les anne´es 90 sur la technologie d’ultra-
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sons laser. Le syste`me LUIS v de´veloppe´ par Ultraoptec et exploite´ par Dassault Aviation
et EADS e´tait le premier syste`me ultrasons-laser industriel.12 Comme tous les syste`mes
adapte´s a` l’inspection des mate´riaux composites, LUIS utilisait un laser de ge´ne´ration
CO2 et un laser de de´tection Nd:Yag. La longue dure´e d’impulsion du CO2, de l’ordre de
100 ns, et le spectre d’absorption de la re´sine superficielle empeˆchent l’endommagement
de cette dernie`re et du premier pli des fibres.
A la meˆme pe´riode, Lockheed Martin13 a de´veloppe´ un prototype expe´rimental, le
syste`me Alpha LaserUT, de´veloppe´ par PaR Systems. Dans les anne´es 2000 les syste`mes
Beta et Gamma LaserUT ont e´te´ inte´gre´s dans la ligne de production de l’avion F-22.
Aujourd’hui, ces syste`mes couvrent les besoins d’inspection d’une grande varie´te´ d’avions,
comme les se´ries F-2, F-16, F-22 et F-35, et plus de 28000 pie`ces en composites ont e´te´
inspecte´s.
Suite au succe`s du syste`me LUIS, Airbus a investi dans le syste`me LUCIE vi, qui est
mieux adapte´ a` l’inspection a` grande e´chelle. Ce syste`me est de´veloppe´ par TECNATOM
et iPhoton et il est base´ sur la technologie iPLUSTM , qui utilise des robots articule´s afin
de positionner la teˆte de balayage dans les zones d’inte´reˆt pour l’inspection des pie`ces
composites. Le laser de ge´ne´ration CO2 de´livre des impulsions de 70 ns avec un taux de
re´pe´tition de 400 Hz et une e´nergie jusqu’a` 350 mJ par impulsion.
Enfin, AIRBUS Defence and Space et Airbus Group ont de´veloppe´ un syste`me adapte´
a` trois configurations d’inspection, capables de re´pondre a` diverses proble´matiques.14 Il
s’agit de la technique tecnaLUS, posse´dant une pompe laser immobile et un robot mo-
bile sur lequel est attache´e la pie`ce sous inspection. Ce syste`me est bien adapte´ pour le
controˆle de petites pie`ces. Le mouvement de positionnement de la pie`ce permet d’acce´der
a` toute surface sans intervention manuelle, ayant comme re´sultat la re´duction du temps
d’inspection. La deuxie`me technique s’appelle tecnaPLUS, et elle est oriente´e sur l’ins-
pection de grandes pie`ces, comme le fuselage d’avion. Le laser est inte´gre´ sur un robot
mobile qui peut acce´der a` toute la surface de l’e´chantillon. Enfin, la me´thode tecnaPLUS-
twin combine les deux autres techniques. Deux robots sont utilise´s pour le mouvement
de la teˆte du laser et de la pie`ce. Ces trois syste`mes utilisent un laser de ge´ne´ration
CO2 de´livrant des impulsions d’une dure´e 100 ns, et d’e´nergie 180 mJ par impulsion.
Un interfe´rome`tre a` double cavite´s de type Fabry-Perot est inte´gre´ au syste`me pour la
de´tection. La bande passante du syste`me s’e´tend de 0.5 MHz a` 10 MHz.
Proble´matique rencontre´e dans les applications indus-
trielles
Les techniques d’inspection des composants ae´ronautiques par laser ont beaucoup
progresse´ ces dernie`res anne´es graˆce aux syste`mes industriels mentionne´s pre´ce´demment.
La mode´lisation a e´galement contribue´ a` ces avance´es. De plus, les mode`les de´veloppe´s ont
permis de comprendre le principe et les me´canismes de ge´ne´ration acoustique par laser. La
ge´ne´ration ultrasonore dans des composantes ae´ronautiques est classe´e en deux cate´gories
v. LUIS est l’acronyme pour Laser Ultrasonic Inspection System.




Figure 2 – Cartographies obtenues par une me´thode d’ultrasons classique (cartographie
de gauche) et par ultrasons-laser (cartographie de droite). Source : Airbus Nantes.
selon la longueur de pe´ne´tration du faisceau laser vii dans l’e´chantillon. Nous distinguons
la situation d’une forte absorption optique et celle d’une faible absorption.
La premie`re situation de´crit la ge´ne´ration dans un mate´riau qui absorbe la radiation
e´lectromagne´tique sur une courte distance en dessous de la surface. Il s’agit des mate´riaux
appele´s opaques, comme par exemple les pie`ces me´talliques. Cette situation peut s’expri-
mer par la relation vLτp/ξ  1, ou` vL est la ce´le´rite´ de l’onde longitudinale, τp est la dure´e
d’impulsion, et ξ est la longueur de pe´ne´tration optique de´finie par ξ = 1/β, ou` β est
appele´ le coefficient d’absorption optique du mate´riau. Dans ce cas, la longueur d’onde
acoustique longitudinale λL est dicte´e par la dure´e d’impulsion, i.e. λL = vLτp. Lorsque
la densite´ d’e´nergie du laser est infe´rieure au seuil d’ablation du mate´riau, les contraintes
me´caniques ge´ne´re´es par l’action du laser sont e´quivalentes a` un dipoˆle de forces localise´
en surface : il s’agit du re´gime thermoe´lastique.15 Dans le cas contraire, nous parlons d’un
re´gime d’ablation, qui est associe´ a` une vaporisation locale de la matie`re. Ce re´gime peut
eˆtre mode´lise´ par une force normale a` la surface libre de la pie`ce.16
Pour le cas de ge´ne´ration dans des mate´riaux composites, l’absorption optique est
qualifie´e de faible, et le faisceau du laser pe´ne`tre dans le mate´riau sur une profondeur qui
ne peut plus eˆtre ne´gligeable : vLτp/ξ  1. Ainsi, les ondes re´sultent de la superposition
de fronts d’ondes ge´ne´re´es dans le volume du mate´riau. La longueur d’onde acoustique
λL dans ce cas est e´gale a` la longueur de pe´ne´tration optique ξ du faisceau laser.
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Les mode`les de ge´ne´ration acoustique par laser permettent l’optimisation des pa-
rame`tres de l’inspection comme la taille de faisceau, le nombre de points d’inspection, et
la trajectoire du laser.18 Les parame`tres influents lors d’un controˆle, comme l’e´paisseur
de re´sine, la dure´e d’impulsion, l’angle d’incidence, et la puissance du laser ont e´galement
e´te´ examine´s.19,20
Aujourd’hui, au regard des re´sultats obtenus par les expe´riences de ge´ne´ration d’ul-
trasons par laser dans des composites des questions restent en suspend. Un exemple
parlant est pre´sente´ sur la figure [2]. Les de´placements mesure´s dans une plaque saine
de mate´riaux composite sont pre´sente´s : la cartographie (C-scan) de gauche est obtenue
par une me´thode d’inspection ultrasonore conventionnelle, tandis que celle de droite par
un syste`me ultrasons-laser. Les inhomoge´ne´ite´s en amplitude obtenues par le syste`me
vii. Dans la suite du manuscrit, cette quantite´ est nomme´e la longueur de pe´ne´tration optique.
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ultrasons-laser ne sont pas cohe´rentes avec l’e´tat de la pie`ce. Une explication e´ventuelle
pourrait se trouver dans les variations de la couche de la re´sine superficielle situe´e en
surface de la pie`ce composite et pourrait modifier l’amplitude des ondes ge´ne´re´es viii.
Afin d’examiner cette hypothe`se, nous jugeons judicieux de de´velopper un mode`le de
ge´ne´ration acoustique par laser dans une ge´ome´trie bicouche, capable de prendre en
compte l’e´paisseur de la couche superficielle de re´sine. Ce type de mode´lisation per-
met aussi de conside´rer l’application des reveˆtements sur un composant ae´ronautique,
me´tallique ou composite. Il s’agit d’une situation assez re´pandue, car les constructeurs
appliquent parfois des reveˆtements sur la surface du composant pour diverses raisons,
comme la protection thermique, la peinture, ou le blindage e´lectromagne´tique.
Approche de mode´lisation propose´e
Depuis les premie`res expe´riences d’ultrasons-laser, plusieurs mode`les capables de
pre´dire la ge´ne´ration acoustique ont e´te´ de´veloppe´s. Chaque type de mode´lisation est
adapte´ a` diffe´rentes configurations. Les mode`les purement nume´riques sont utilise´s pour
le cas de la ge´ne´ration acoustique par laser dans des pie`ces d’une forme pas ne´cessairement
canonique. Les mode`les analytiques et semi-analytiques s’ave`rent utiles pour analyser les
me´canismes de ge´ne´ration et les phe´nome`nes physiques qui se produisent, mais ils sont
limite´s dans des ge´ome´tries canoniques. Les composants ae´ronautiques me´talliques et
composites sont le centre d’inte´reˆt de cette the`se. La proble´matique discute´e auparavant
a mis en e´vidence que les composants ae´ronautiques peuvent souvent eˆtre assimile´s a` des
structures bicouches. Notre strate´gie est donc : d’une part de de´velopper des mode`les per-
mettant d’analyser la ge´ne´ration acoustique par laser dans ces ge´ome´tries et d’interpre´ter
les re´sultats obtenus par les expe´riences ; et d’autre part d’inte´grer ces mode`les dans la
plateforme CIVA qui est base´e sur la the´orie de rayon. La structure du manuscrit suit
cette logique.
Dans le premier chapitre (1) nous de´veloppons un mode`le unidimensionnel de ge´ne´ra-
tion acoustique par l’absorption d’une radiation e´lectromagne´tique dans une ge´ome´trie
bicouche. Le mode`le 1D est pertinent car dans les application industrielles,21 le grand
diame`tre du spot laser, par rapport aux longueurs d’onde des ondes de volume excite´es,
qui est focalise´ sur la surface de la pie`ce permet de conside´rer une propagation d’ondes
acoustiques essentiellement dans la direction normale. Le but ici est d’e´tudier les pa-
rame`tres influents sur les ondes ge´ne´re´es. Le mode`le est base´ sur la re´solution de l’e´quation
d’onde avec sollicitation thermique, qui se traduit par l’insertion d’un terme source dans
l’e´quation. Les deux milieux sont conside´re´s isotropes, mais la ge´ne´ralisation a` la propaga-
tion dans la direction principale d’un milieu anisotrope est valable. Ainsi, nous examinons
la proble´matique de la ge´ne´ration par laser dans un bicouche en conside´rant la premie`re
couche comme e´tant la couche superficielle de re´sine, et la deuxie`me couche le polyme`re
a` renfort fibre de carbone (CFRP ix). Les parame`tres de ge´ne´ration tels que la longueur
de pe´ne´tration optique dans les deux couches et leur e´paisseur sont pris en compte.
viii. La variation de l’e´paisseur de la re´sine superficielle est e´value´e typiquement entre 20 µm et 150
µm.
ix. Carbon Fiber Reinforced Polymere.
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Dans un deuxie`me temps, nous proposons une me´thode alternative pour la re´solution
du proble`me de ge´ne´ration et de propagation d’ultrasons par laser. Au lieu d’utiliser
un terme source dans l’e´quation d’onde, nous calculons semi-analytiquement la re´ponse
acoustique 1D d’une plaque isotrope d’e´paisseur finie en pre´sence d’une source acoustique
ponctuelle dans le volume. En d’autres termes, la fonction de Green associe´e a` l’e´quation
de Helmholtz unidimensionnelle en ge´ome´trie plane a e´te´ recherche´e. La connaissance de
la re´ponse acoustique de la plaque a` une source ponctuelle, permet d’obtenir la re´ponse
globale associe´e a` la distribution d’une source volumique par la convolution de la fonction
de Green unidimensionnelle avec le profil de la source acoustique. L’avantage principal
de cette me´thode est que le profil de la source conside´re´e peut eˆtre quelconque et non
pas seulement de forme exponentiellement de´croissante.
Dans la suite, nous avons souhaite´ mode´liser la ge´ne´ration acoustique par laser dans
une configuration bidimensionnelle, afin de prendre en compte plusieurs phe´nome`nes
physiques dont la ge´ne´ration d’ondes de polarisation transversale. Nous nous sommes
focalise´s alors sur le calcul des diagrammes de directivite´ en amplitude associe´s a` des
sources acoustiques re´sultant de l’absorption optique d’une onde e´lectromagne´tique dans
diffe´rentes ge´ome´tries bidimensionnelles, dans le but de mode´liser la ge´ne´ration acous-
tique dans une structure bicouche. Ces diagrammes nous renseignent sur l’amplitude des
ondes longitudinales et transversales ge´ne´re´es par une source acoustique donne´e, en fonc-
tion de leur direction de propagation. Ces diagrammes de directivite´ peuvent eˆtre utilise´s
formellement comme terme source dans le cadre de la the´orie des rayons. Un rayon acous-
tique e´mis dans une direction donne´e sera ponde´re´ par l’amplitude dans cette direction.
Ainsi, dans le deuxie`me chapitre (2), nous faisons un rappel du mode`le pre´sente´ par
Raetz,20 qui constitue une base the´orique a` ce travail de the`se. Il s’agit d’un mode`le de
calcul de diagrammes de directivite´ d’une source acoustique dans un demi-espace isotrope
et homoge`ne qui est base´ sur le the´ore`me de re´ciprocite´. L’analyse des diagrammes de
rayonnement nous permettra de comprendre l’influence de la longueur de pe´ne´tration
optique et des parame`tres du demi-espace. Les re´gimes d’ablation et thermoe´lastique
avec une absorption forte et faible sont examine´s. Dans le troisie`me chapitre (3) nous
e´tendons ce mode`le au cas d’un demi-espace opaque ou semi-transparent charge´ par un
autre demi-espace transparent. Ainsi, l’effet du chargement de la surface par un demi-
espace est e´tudie´ en fonction des proprie´te´s physiques, telles que les ce´le´rite´s acoustiques
et la masse volumique. Enfin, dans le quatrie`me et dernier chapitre (4) nous proposons
un mode`le de calcul des diagrammes de directivite´ dans un demi-espace isotrope charge´
par une couche e´lastique transparente et semi-transparente. L’effet du chargement par
une couche transparente sur la ge´ne´ration est d’abord e´value´. L’efficacite´ de ge´ne´ration
en fonction de l’e´paisseur de la couche et du ratio de l’impe´dance acoustique entre les
deux milieux est examine´e. La longueur d’absorption optique dans la couche est ensuite




Mode´lisation semi-analytique 1D de
la ge´ne´ration d’ultrasons par laser
dans un e´chantillon bicouche
Introduction
L’inte´reˆt croissant pour l’utilisation des mate´riaux composites dans les industries
ae´ronautique, automobile, et navale impose d’assurer un niveau de se´curite´ et de fiabi-
lite´ maximal. Dans ce contexte, plusieurs projets cherchent a` de´velopper des me´thodes
d’inspection et de caracte´risation des composites, dans le but de certifier l’inte´grite´ des
structures. Leur structure fortement he´te´roge`ne et anisotrope ne´cessite de proposer des
me´thodes de controˆle ultrasonore adapte´es a` des niveaux de maturite´ suffisant pour de´finir
un cadre de normalisation.
La technique des ultrasons-lasers constitue une me´thode attrayante pour l’inspection
de larges panneaux ae´ronautiques car elle est totalement sans contact. La compre´hension
et la maˆıtrise de cette technique a fait l’objet de plusieurs e´tudes depuis les deux dernie`res
de´cennies du 20e`me sie`cle. Corbel22 a e´tudie´ la ge´ne´ration d’ultrasons par laser sur deux
types de composites fabrique´s avec des fibres impre´gne´s dans une re´sine-e´poxy : un com-
posite stratifie´, forme´ par la superposition des plis unidirectionnels, et un composite ou`
chacun des plis posse`de une orientation de´cale´e par 45◦. Corbel a conclu que tous les types
d’ondes peuvent eˆtre ge´ne´re´s dans un milieu composite stratifie´ en utilisant un laser im-
pulsionnel. La propagation d’ondes e´lastiques est gouverne´e par l’anisotropie associe´e a`
l’orientation des diffe´rents plis.
L’expe´rience accumule´e a permis d’identifier les parame`tres essentiels de la ge´ne´ration
acoustique par laser. La re´sine-e´poxy e´tant semi-transparente devant la longueur optique
du laser, le faisceau laser pe´ne`tre sur une centaine de microme`tres. Dans ce cas, l’absorp-
tion est caracte´rise´e comme faible, i.e. vLτp/ξ  1, et les longueurs d’onde sont dicte´es
par la longueur de pe´ne´tration optique ξ. Ainsi, la source acoustique est distribue´e dans
le volume du milieu et cette caracte´ristique introduit un effet particulier : un de´placement
de grande amplitude qui pre´ce`de le temps d’arrive´e de l’onde longitudinale mais d’une
polarite´ inverse, apparait sur le signal. Ce de´placement s’appelle un pre´curseur. Dans un
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premier temps, ce phe´nome`ne a e´te´ observe´ aussi lors d’une ge´ne´ration dans les me´taux,
mais avec une amplitude moins importante, et e´tait attribue´ a` la diffusion thermique
dans le milieu.17 L’ide´e que la longueur de pe´ne´tration optique puisse aussi contribuer
a` l’apparition d’un pre´curseur existait depuis cette pe´riode, mais la faible pe´ne´tration
optique i dans les me´taux ne permettait pas de distinguer l’effet de la diffusion thermique
de celui de la pe´ne´tration optique.23,24
Plusieurs auteurs se sont inte´resse´s au phe´nome`ne du pre´curseur, car ce dernier
contient des informations. Le pre´curseur ayant un large contenu fre´quentiel peut eˆtre
utilise´ pour extraire les proprie´te´s du mate´riau comme l’atte´nuation et les ce´le´rite´s
acoustiques. De plus, l’amplitude du pre´curseur est directement lie´e a` la distribution
et l’amplitude des sources thermiques dans le volume du milieu. Telschow et Conant25
ont e´te´ les premiers a` donner une justification au phe´nome`ne du pre´curseur. Ils ont
de´veloppe´ un mode`le de ge´ne´ration et de propagation unidimensionnel prenant en compte
la pe´ne´tration optique. Ils ont attribue´ l’introduction du pre´curseur a` la pre´sence d’une
source enfouie. Une source est enfouie lorsqu’elle re´sulte de l’absorption optique dans
les mate´riaux composites et ce´ramiques, et e´galement de la diffusion thermique dans les
me´taux. Plus tard, en utilisant un mode`le similaire, Dubois a de´duit une expression qui
relie la largeur a` mi-hauteur du pre´curseur au produit du coefficient d’absorption optique
et de la vitesse d’une onde de polarisation longitudinale.26
Un autre parame`tre important de la ge´ne´ration est l’e´paisseur de la re´sine-e´poxy qui
est situe´e entre la surface et le premier pli des fibres du composite. Plusieurs e´tudes ont
montre´ que la pre´sence d’une couche superficielle pose´e sur la surface d’un e´chantillon
modifie les caracte´ristiques des ondes ge´ne´re´es dans celui-ci.6,27 La couche de la re´sine-
e´poxy joue le roˆle d’une telle couche et ses proprie´te´s sont alors de´terminantes pour
l’amplitude des ondes ge´ne´re´es.28,19
Dans ce chapitre, nous souhaitons e´tudier les parame`tres influant sur l’efficacite´ de
la ge´ne´ration acoustique suite a` l’absorption d’une onde e´lectromagne´tique. Un mode`le
unidimensionnel similaire au mode`le de Schleichert et al29 est utilise´. Nous re´solvons les
e´quations de Maxwell afin de calculer la densite´ d’e´nergie de´pose´e dans le volume du
mate´riau par le faisceau laser, puis le champ d’e´le´vation de tempe´rature est calcule´ et
son gradient est utilise´ comme terme source dans l’e´quation d’onde. Nous supposons la
diffusion thermique ne´gligeable devant l’effet de la pe´ne´tration optique. Nous conside´rons
une ge´ome´trie compose´e d’une couche de re´sine-e´poxy de´pose´e sur un substrat de CFRP
afin d’e´tudier l’influence de l’e´paisseur de la couche de re´sine-e´poxy sur l’efficacite´ de la
ge´ne´ration ultrasonore par laser.
Dans un deuxie`me temps, nous proposons une me´thode alternative de calcul du
champ des de´placements. L’utilisation d’un terme source repre´sentant les contraintes
thermoe´lastiques induites par la dilatation du volume est limite´e aux fonctions pour les-
quelles la solution de l’e´quation d’onde peut eˆtre e´crite sous une forme explicite. Une
approche base´e sur la convolution de la fonction de Green du proble`me par une fonction
de forme quelconque repre´sentant la distribution des sources de chaleur est explicite´e.
La ge´ome´trie et les hypothe`ses du proble`me sont de´taille´es dans la premie`re section
1.1. Puis, les e´quations de´crivant les me´canismes de la ge´ne´ration acoustique par laser
i. La pe´ne´tration optique dans les mate´riaux me´talliques est de l’ordre de quelques nanome`tres.
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sont donne´es et leur re´solution est discute´e dans la section 1.2. Ensuite, la solution des
e´quations de l’e´lastodynamique avec le terme source pre´ce´demment calcule´ est obtenue
par convolution de la fonction de Green (section 1.3). Finalement, dans la section 1.4,
nous e´tudions les parame`tres les plus influents sur l’efficacite´ de la ge´ne´ration acoustique
par laser.
1.1 Les ultrasons-laser, un re´gime thermoe´lastique
Cette section est de´die´e a` la pre´sentation du mode`le utilise´ dans ce premier chapitre.
D’abord, nous justifions l’inte´reˆt d’un tel mode`le au regard des applications industrielles
potentielles §(1.1.1). Ensuite, dans le paragraphe §(1.1.2) nous pre´sentons les hypothe`ses
et la ge´ome´trie du mode`le.
1.1.1 Mode`le de ge´ne´ration unidimensionnel : un mode`le bien
adapte´ aux applications industrielles
Une source acoustique re´sultant de l’absorption optique d’une onde e´lectromagne´tique
est capable de ge´ne´rer tous les types d’ondes e´lastiques qui peuvent ensuite se propager
avec une re´partition d’e´nergie diffe´rente dans l’espace.30 Cependant, certains parame`tres
de la ge´ne´ration de´terminent les directions de propagation. Pour ce qui concerne les
mate´riaux composites, la pe´ne´tration optique dans la couche de la re´sine-e´poxy se tra-
duit par l’apparition de sources enfouies dans le volume. La matie`re au-dessus de ces
sources introduit un effet contraignant (ou effet piston) qui favorise la propagation dans
la direction normale a` la surface.23
Un autre parame`tre qui favorise la propagation dans cette direction est la taille du
spot laser. Typiquement, dans le contexte des applications industrielles, les lasers utilise´s
posse`dent un spot laser de rayon α beaucoup plus important que la longueur d’onde
acoustique ge´ne´re´e λL. Cela entraine une e´mission unidirectionnelle. Pour illustration,
nous exposons sur la figure [1.1] les diagrammes de rayonnement dans une pie`ce de
CFRP d’une source pour le spot laser du syste`me LUIS ii, α = 1.875 mm (traits pleins),
et pour un spot laser e´quivalent a` une source ponctuelle, i.e. α λL (traits pointille´s). Le
mode`le utilise´ pour le calcul des diagrammes de directivite´ est de´taille´ dans le deuxie`me
chapitre. Le profil spatial gaussien de la source que nous utilisons pour notre calcul est









Lorsque le rapport du spot laser sur la longueur d’onde acoustique est petit, i.e. α/λL
 1, la source acoustique est a` spectre large, avec cependant des directions de propagation
priviligie´es, et dans le cas oppose´, i.e. α/λL  1, la propagation est unidirectionnelle.
ii. LUIS est l’acronyme pour Laser Ultrasonic Inspection System. Il s’agit d’un des premiers syste`mes




rayon du spot laser α : 50 µm, α/λL ≈ 0.05
rayon du spot laser α : 1.875 mm, α/λL ≈ 2
Ondes de compression
Figure 1.1 – Diagrammes de directivite´ pour diffe´rentes largeurs de la source acoustique.
Nous exposons les directions de propagation des ondes de compression. La courbe bleue
(traits pointille´s) correspond a` la ge´ne´ration par un laser dont le rayon du spot sur la
pie`ce est 50 µm, et la courbe rouge (traits pleins) correspond a` un rayon du spot de
1.875 mm. Dans le deuxie`me cas les ondes de compression deviennent tre`s directives et
se propagent dans la direction normale a` la surface. Pour la simulation les parame`tres
d’une pie`ce de CFRP ont e´te´ utilise´s [table 1.1].
Table 1.1 – Proprie´te´s e´lastiques, thermiques et optiques de la re´sine et du CFRP.32 Les
proprie´te´s optiques correspondent a` la ge´ne´ration par un laser de type CO2 (λopt = 10.6
µm).
ρ vL α Cp Indice de β R
(g/cm3) (mm/µs) (K−1) (J.kg−1K−1) refraction (mm−1) (air/milieu)
Re´sine 1.26 2.87 50e-6 1.8e+3 1.8+0.04j 50 0.008
CFRP 1.65 3.25 10e-6 0.5e+3 7+7.5j 9400 0.67
11




Figure 1.2 – Pre´sentation de la ge´ome´trie 1D conside´re´e dans ce chapitre : un bicouche
compose´ de re´sine et de CFRP. La couche de re´sine occupe l’intervalle z ∈ [0, d], et le
CFRP l’intervalle z ∈ [d,D].
L’e´tude alors de la ge´ne´ration et de la propagation acoustique dans une seule dimension
spatiale est justifie´e de`s lors que la source est suffisamment large. De plus, plusieurs e´tudes
ont montre´ un bon accord entre les re´sultats extraits par un mode`le unidimensionnel et
les signaux mesure´s par des expe´riences.26 Ce type d’e´mission acoustique est de pre´fe´rence
utilise´ pour la recherche de de´fauts volumiques et la caracte´risation des mate´riaux, car
la directivite´ du champ acoustique est controˆle´e.
1.1.2 Pre´sentation de la ge´ome´trie et des hypothe`ses du mode`le
La ge´ne´ration acoustique par laser dans une ge´ome´trie bicouche est pre´sente´e dans ce
chapitre. La ge´ome´trie conside´re´e est expose´e sur la figure [1.2]. Une couche de re´sine-
e´poxy, note´e 1, se situe a` la surface d’une couche de CFRP, note´e 2. Leurs masses vo-
lumiques sont respectivement ρ1 et ρ2. La premie`re couche est place´e en z ∈ [0, d] et la
couche de CFRP en z ∈ [d,D]. L’interface en z = 0 sur laquelle est focalise´ le faisceau
laser est appele´e surface ou bien face avant.
Une partie du faisceau incident en z = 0 est absorbe´e dans la couche de re´sine-e´poxy
et le substrat du CFRP. L’absorption optique dans les deux milieux est caracte´rise´e par
les coefficients d’absorption β1 = 1/ξ1 et β2 = 1/ξ2, ou` ξ1 et ξ2 sont les longueurs de
pe´ne´tration optique du faisceau laser dans les deux couches respectives. La portion du
faisceau laser incident qui est absorbe´e par l’e´chantillon subit une atte´nuation exponen-
tiellement de´croissante (loi de Beer-Lambert) en fonction de la profondeur z. L’absorp-
tion du rayonnement de la source laser entraine une e´le´vation de tempe´rature T dans
la re´gion illumine´e suite a` la conversion de l’e´nergie e´lectromagne´tique en chaleur. L’hy-
pothe`se d’un processus adiabatique, i.e. les de´placements e´lastiques ne produisent pas
de chaleur et les pertes de chaleur par convection et radiation sont ne´gligeables dans la
suite du chapitre. Le flux de chaleur a` travers la surface et la face arrie`re est suppose´
nul. La dilatation thermique due a` l’e´le´vation de tempe´rature engendre des contraintes
thermoe´lastiques a` l’origine des ondes e´lastiques.
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Ce mode`le unidimensionnel permet de conside´rer uniquement les ondes de compres-
sion, dont la polarisation est la meˆme que la direction de propagation z. Ces ondes se
propagent dans le premier milieu avec une ce´le´rite´ v1L, et dans la couche de CFRP avec
une ce´le´rite´ v2L. Les me´thodes de de´tection optique (telles que l’interfe´rome´trie) sont sen-
sibles aux de´placements de la surface ou de la face arrie`re. Nous calculons donc dans
notre mode`le les de´placements en z = 0 (mode de re´flexion), ou en z = D (mode de
transmission).
Afin de se placer dans un re´gime non destructif, nous e´tudions la ge´ne´ration de type
thermoe´lastique. Dans ce re´gime, la puissance du laser est infe´rieure au seuil d’ablation du
mate´riau. Ainsi, apre`s l’e´chauffement il n’y pas de de´gradation permanente des proprie´te´s
e´lastiques de l’e´chantillon qui retrouve son e´tat initial.
1.2 Les e´quations de´crivant les me´canismes de la ge´ne´-
ration ultrasonore par laser
Les e´quations qui mode´lisent les me´canismes intervenant lors du processus de ge´ne´ra-
tion sont pre´sente´es dans cette section, ainsi que la me´thodologie pour leur re´solution.
Globalement, le processus de re´solution peut eˆtre divise´ en trois phases : le calcul de la
densite´ de puissance de´pose´e par le laser dans les deux milieux §(1.2.1), l’e´valuation du
champ de l’e´le´vation de tempe´rature dans les deux milieux §(1.2.2), et enfin la re´solution
de l’e´quation d’onde a` l’aide des conditions aux limites §(1.2.3).
1.2.1 Calcul de la densite´ de puissance Q1 et Q2 de´pose´e dans
les deux milieux
Le calcul des densite´s volumiques de puissance Q1 et Q2 absorbe´es respectivement
dans le premier et le deuxie`me milieu est base´ sur la re´solution des e´quations de Maxwell
qui de´crivent la propagation des ondes e´lectromagne´tiques dans la couche de re´sine et le
substrat de CFRP. Dans l’annexe (A) le calcul des termes Q1 et Q2 en prenant en compte
des re´flexions optiques au niveau de la surface air/re´sine-e´poxy et de l’interface re´sine-
e´poxy/CFRP [Fig. A.1] est expose´. Dans ce cas, une onde e´lectromagne´tique stationnaire
dans la couche de re´sine-e´poxy peut apparaitre. Ne´anmoins, par la suite, nous ne´gligeons
les re´flexions optiques, car ces dernie`res donnent des effets de tre`s haute fre´quence aux-
quels les expe´riences industrielles ne sont pas sensibles.18 Pour une source de ge´ome´trie
line´ique, les expressions des densite´s volumiques de puissance sont donne´es par :
Q1 = β1I0(1−R0→1)e−β1zδ(t)δ(x), pour z ∈ [0, d], (1.2a)
Q2 = β2I1(1−R1→2)e−β2(z−d)δ(t)δ(x), pour z ∈]d,D], (1.2b)
ou` β1, β2 [m
−1] sont les coefficients d’absorption optique, I0 est l’amplitude de l’e´nergie
optique incidente par unite´ de longueur [J.m−1], R0→1, R1→2 sont respectivement les coef-
ficients de re´flexion optique du faisceau laser a` l’interface vide/re´sine-e´poxy et a` l’interface
re´sine-e´poxy/CFRP. Le terme I1 est de´fini par I1 = I0(1−R0→1)e−β1d et repre´sente l’in-
tensite´ incidente sur la deuxie`me interface. δ(t) et δ(x) sont respectivement la distribution
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de Dirac temporelle et spatiale. Dans la suite du chapitre, la distribution spatiale δ(x)
est omise car le proble`me de ge´ne´ration et de propagation est conside´re´ dans une seule
dimension selon l’axe z. Les termes Q1 et Q2 de´signent les sources de chaleur ge´ne´re´es
dans les volumes de la re´sine-e´poxy et du CFRP suite a` l’absorption optique.
1.2.2 E´volution du champ de tempe´rature
Les champs d’e´le´vation de la tempe´rature T1 et T2 dans les deux milieux se calculent
a` partir de l’e´quation de la chaleur en utilisant les termes sources Q1 et Q2 (e´q. 1.2).
Dans le cadre des ultrasons laser deux formulations de l’e´quation de la chaleur ont e´te´
































ou` Cip est la chaleur spe´cifique, [κi] est le tenseur de la conductivite´ thermique, et τ
i
d est
le temps caracte´ristique de relaxation thermique, pour i = 1, 2. La diffe´rence entre ces
deux formulations consiste a` la pre´sence du terme τ id. Ge´ne´ralement, l’e´quation classique
de Fourier (1.3a) fournit des re´sultats satisfaisants aux temps longs. Par contre, lorsque
la dure´e d’impulsion est tre`s courte, la vitesse de propagation de l’onde thermique tend
vers l’infini, ce qui n’est pas physiquement acceptable et n’est pas bien adapte´ pour cer-
taines situations rencontre´es en acoustique picoseconde, dans lesquelles les dure´es d’im-
pulsion sont de l’ordre de la centaine de femtosecondes. Pour contourner ce proble`me
l’e´quation ge´ne´ralise´e hyperbolique a e´te´ propose´e (1.3b), ou` les termes τ id∂
2Ti(z, t)/∂t
2
et τ id∂Qi(z, t)/∂t proviennent de l’imposition d’une vitesse limite de l’onde thermique.
Cependant, Dubois32,33 en e´tudiant la ge´ne´ration dans les composites, a conclu que l’uti-
lisation de l’e´quation hyperbolique n’e´tait justifie´e que pour des cas limites, tels que des
fre´quences tre`s e´leve´es, des e´chantillons tre`s minces ou pre´sentant une conductivite´ ther-
mique tre`s e´leve´e. Ainsi, dans le cadre de nos applications l’e´quation de la chaleur de
Fourier (1.3a) sera conside´re´e.
Dans la suite, la conductivite´ thermique sera suppose´e ne´gligeable, car la diffusion
thermique [m2/s] dans les mate´riaux composites a e´te´ e´value´e a` 0.1 µm pendant une
dure´e d’impulsion de 120 ns et pour un spot laser de rayon de 2 mm.34,35 Avec ces













f(t′)dt′, pour z ∈]d,D], (1.4b)
ou` f de´signe le profil temporel du laser. Pour une source impulsionnelle, f(t′) = δ(t′),
le champ Ti(z, t) est inde´pendant du temps. Nous rappelons en effet que la fonction
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de Heaviside est obtenue par l’inte´gration en fonction du temps de la fonction de Di-
rac, et vaut 1 pour tous t > 0. La distribution temporelle f de la source sera ensuite
prise en compte par une convolution dans le domaine temporel, qui se traduit par une
simple multiplication dans l’espace de Fourier. La forme spatiale de la distribution de
la tempe´rature est directement relie´e a` celle du terme Qi, c’est-a`-dire qu’elle est expo-
nentiellement de´croissante en fonction de z, selon la loi de Beer-Lambert [Fig. 1.3a].
Du point de vue de la mode´lisation, cette distribution peut eˆtre conside´re´e comme une
succession de sources de chaleur ponctuelles [Fig. 1.3b]. Chacune des sources ge´ne`re des
ondes acoustiques se propageant dans les directions autorise´es : vers la surface, i.e. z → 0,
et vers la face arrie`re, i.e. z → D [Fig. 1.3c]. L’amplitude de chaque onde ge´ne´re´e est
proportionnelle au profil d’absorption optique.
Pour simplifier la re´solution du proble`me, une transformation de Fourier en temps sera
effectue´e. Nous de´finissons l’ope´rateur de la transforme´e de Fourier TF d’une fonction
F(z, t) par rapport au temps t par :





ou` Fˆ(z, ω) est la fonction dans l’espace dual des fre´quences. Dans l’espace des fre´quences,
les e´quations (1.4) s’e´crivent :
Tˆ1(z, ω) = T
1
0 e
−β1zHˆ(ω), pour z ∈ [0, d], (1.6a)
Tˆ2(z, ω) = T
2
0 e
−β2(z−d)Hˆ(ω), pour z ∈]d,D], (1.6b)
avec T 10 = β1I0(1−R0→1)/ρ1C1p et T 20 = β2I1/ρ2C2p , et Hˆ est la transforme´e de Fourier
de la fonction de Heaviside traduisant le caracte`re stationnaire du champ de tempe´rature
en l’absence de diffusion thermique, et ω est la pulsation.
1.2.3 Re´solution de l’e´quation d’onde e´lastodynamique
Dans un premier temps nous exposons la re´solution de l’e´quation d’onde pour une
ge´ne´ration acoustique par irradiation laser dans une ge´ome´trie bicouche comme celle
expose´e sur la figure [1.2]. Nous nous plac¸ons dans le cadre de l’acoustique line´aire en mi-
lieu solide, dans lequel l’hypothe`se des petites de´formations est sous-jacente. Ainsi nous
conside´rons une formulation line´arise´e de l’e´quation d’onde. L’e´quation ge´ne´rale de la
thermoe´lasticite´ permettant le calcul des de´placements u provoque´s par une contrainte
re´sultant de la dilatation thermique suite a` l’e´le´vation de tempe´rature T s’e´crit, en utili-




= ∇ · ([C] : ∇
S
u)− [χ]∇T, (1.7)
ou` [C] est le tenseur d’e´lasticite´ du milieu, [χ] est le tenseur de rigidite´-dilatation de´fini
par [χ] = [C] : [α], [α] est le tenseur de dilatation thermique,  ∇·  est l’ope´rateur
de divergence, et ∇
S





















Figure 1.3 – Repre´sentation (a) du champ d’e´le´vation de tempe´rature T en fonction de
la profondeur z, (b) comme une collection des sources ponctuelles de chaleur. (c) Visua-
lisation de la ge´ne´ration acoustique de chaque source ponctuelle. La diffusion thermique
est ne´glige´e, alors le champ T est inde´pendant du temps pour t > 0.
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Les e´quations de la chaleur et d’onde ne sont que partiellement couple´es, car nous
ne prenons pas en compte la conversion de l’e´nergie me´canique en e´nergie thermique
due au passage des ondes dans les milieux de propagation. Pour des ondes de tre`s
haute fre´quence, i.e. ≈ 1 GHz, les conditions adiabatiques peuvent s’ave´rer non valables.
Pour les fre´quences d’ondes e´lastiques utilise´es ici, i.e. f < 10 MHz, l’e´le´vation de la
tempe´rature est ne´gligeable devant celle induite par l’absorption optique.37,38 Dans la
suite, les deux e´quations sont donc re´solues de fac¸ons inde´pendantes. L’e´quation d’onde




















, pour z ∈]d,D], (1.8b)
ou` les indices (1, 2) de´signent le milieu de propagation. Pour assurer l’unicite´ de la solu-
tion de ce syste`me d’e´quations, il est ne´cessaire d’imposer des conditions aux limites du
domaine de calcul. Les conditions utilise´es dans la suite peuvent eˆtre re´sume´es par :
(i) Condition de surface libre en z = 0 :
σ1|z=0 = 0, (1.9a)
(ii) Condition de face arrie`re libre en z = D :
σ2|z=D = 0, (1.9b)
(iii) Continuite´ des de´placements a` l’interface en z = d :
u1|z=d = u2|z=d, (1.9c)
(iv) Continuite´ des contraintes a` l’interface en z = d :
σ1|z=d = σ2|z=d, (1.9d)
ou` σi(z, t) est la contrainte totale ge´ne´re´e au point d’abscisse z dans le milieu i, pour
i = 1, 2. La contrainte a` conside´rer est la somme des contraintes me´caniques et thermiques











σTi = −χi∇Ti(z, ω). (1.10b)
Les conditions (i) et (ii) traduisent la nature libre de la surface et de la face arrie`re
du composite d’un point de vue me´canique. Les conditions (iii) et (iv) imposent que
les de´placements et les contraintes au niveau de l’interface soient e´gaux pour les deux
milieux, assurant ainsi la continuite´ de la solution.
Le proble`me est ensuite re´solu dans l’espace des fre´quences. Dans cet espace la solution
peut eˆtre obtenue analytiquement car les de´rive´es secondes selon la variable temporelle
deviennent une multiplication par le terme (±jω)2. Apre`s l’application de la transforme´e
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de Fourier (e´q. 1.5) aux e´quations (1.8), la propagation d’ondes peut eˆtre de´crite par la
formulation de l’e´quation de Helmholtz inhomoge`ne qui conduit aux relations suivantes :
∂2uˆ1(z, ω)
∂z2





, pour z ∈ [0, d], (1.11a)
∂2uˆ2(z, ω)
∂z2





, pour z ∈]d,D], (1.11b)
ou` kLi = ω/v
i
L est le nombre d’onde associe´ a` l’onde de polarisation longitudinale, et
viL =
√
Ci11/ρi est la ce´le´rite´ acoustique de cette onde. Une fois que l’e´quation est re´solue,
une transforme´e de Fourier inverse permet de retourner dans le domaine temporel.
Cette approche semi-analytique permet d’e´valuer les de´placements en tout point de
la plaque bicouche conside´re´e. Les points qui vont nous inte´resser particulie`rement se
situent en z = 0, et sur la face arrie`re en z = D. Ces points sont habituellement utilise´s
pour mesurer les de´placements par interfe´rome´trie optique.7,6,39,40
Selon la the´orie classique des e´quations diffe´rentielles partielles les fonctions uˆ1 et uˆ2
qui satisfont les e´quations du syste`me (1.11) et les conditions aux limites (1.9) re´sultent







i , pour i = 1, 2. (1.12)




Nous recherchons une fonction de type exponentiel satisfaisant les e´quations (1.11).
Cette fonction est suppose´e avoir une de´pendance spatiale identique a` celle du terme
source, proportionnel au gradient de la tempe´rature : uˆpi = Cie
−βiz, ou` Ci est une
constante pour i = 1, 2. La constante Ci est e´value´e une fois que la fonction uˆ
p
i est
injecte´e dans l’e´quation (1.11). L’expression comple`te de la solution particulie`re dans les
deux couches est donne´e par :










e−β1z, pour z ∈ [0, d], (1.13a)










e−β2z, pour z ∈ [d,D]. (1.13b)
La solution particulie`re n’est pas propagative comme il devient clair par cette relation.
La solution homoge`ne






i (z, ω) = 0, pour i = 1, 2. (1.14)
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En utilisant la convention uˆ = Uej(ωt−kLiz) pour une onde plane progressive u d’amplitude
U , les solutions pour les deux couches s’expriment comme une combinaison line´aire des
solutions orthogonales de l’e´quation de Helmholtz homoge`ne :
uˆh1 = A
+ejkL1z + A−e−jkL1z, pour z ∈ [0, d], (1.15a)
uˆh2 = B
+ejkL2z +B−e−jkL2z, pour z ∈]d,D]. (1.15b)
Les constantes A+, B+ et A−, B− de´signent l’amplitude des ondes se propageant dans
chaque milieu respectivement vers le sens positif et ne´gatif. Ces coefficients d’amplitude
sont de´termine´s en re´solvant le syste`me line´aire de taille 4 × 4 forme´ par les conditions
aux limites (1.9). Dans l’annexe (B.2) le lecteur peut trouver une description de´taille´e
du calcul.
La solution totale
Une fois que les solutions homoge`nes uˆhi et particulie`res uˆ
p
i ont e´te´ calcule´es, nous en
de´duisons les solutions totales dans les deux milieux de propagation :
uˆ1(z, ω) = A









e−β1z, pour z ∈ [0, d], (1.16a)
uˆ2(z, ω) = B









e−β2z, pour z ∈]d,D]. (1.16b)
1.2.4 Applications nume´riques
Le mode`le pre´sente´ est utilise´ afin de calculer les de´placements en diffe´rents points du
bicouche re´sine/composite. Ainsi, nous pouvons analyser la ge´ne´ration et la propagation
dans une telle ge´ome´trie, et en meˆme temps constater la validite´ du mode`le. Dans la
suite, nous calculons les de´placements en deux points inte´ressants : en mode de re´flexion,
i.e. z = 0 et en mode de transmission, i.e. z = D. La dure´e d’impulsion τp dans cette
simulation est de 50 ns. Le profil temporel f(t) de la source utilise´ ici et dans la suite du
chapitre est inspire´ par les spe´cifications du syste`me LUIS.35 L’expression analytique du
profil temporel est :
f(t) =
 tτ 2p e
− t
τp , si t ≥ 0,
0, sinon.
(1.17a)
Ce profil est normalise´ de fac¸on a` satisfaire la condition :∫ ∞
0
f(t)dt = 1. (1.17b)
Sur la figure [1.4] le profil temporel est trace´. L’abscisse est normalise´e par la dure´e
d’impulsion, et nous observons que le maximum est atteint pour t = τp et il est e´gal a`
1/e. La mi-hauteur a` 1/(2e) est de largeur 2.446τp.
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Figure 1.4 – Profil temporel de l’impulsion de laser.
L’e´paisseur de la re´sine est d = 1 mm, une valeur pas tre`s re´aliste mais ne´cessaire
pour pouvoir distinguer des diffe´rentes arrive´es d’ondes, et l’e´paisseur du CFRP est 3
mm. Les proprie´te´s des deux milieux sont porte´es dans le tableau [1.1]. Le coefficient de
re´flexion optique a` l’interface re´sine/CFRP qui n’est pas pre´cise´ dans ce tableau, est e´gal
a` 0.6. Les indices de re´fraction et les coefficients d’absorption optique de´pendent aussi de
la longueur d’onde optique du laser de ge´ne´ration. Ici, nous conside´rons un laser de type
CO2, d’une longueur d’onde optique 10.6 µm. Les ce´le´rite´s acoustiques dans la re´sine et
le CFRP sont respectivement vrL = 2.87 mm/µs et v
C
L = 3.25 mm/µs. Ainsi, une onde
longitudinale traverse la couche de re´sine en 0.35 µs, et le substrat de CFRP en 0.92 µs.
Les de´placements calcule´s en fonction du temps sont illustre´s sur la figure [1.5]. Les e´chos
sont note´s par  r  et  C  accompagne´s par un nume´ro, de´signant combien de fois
l’onde longitudinale a traverse´ la re´sine et le CFRP.
Tout d’abord, sur la figure [1.5a] ou` les de´placements calcule´s en surface sont expose´s,
nous observons le de´placement de la surface depuis t = 0, qui est attribue´ a` l’expansion
thermique de la surface. Au contraire, en z = D les de´placements sont rigoureusement
e´gaux a` ze´ro avant la premie`re arrive´e d’onde. Les arrive´es d’ondes co¨ıncident bien avec
les temps the´oriques. La forme des e´chos calcule´e est dicte´e par la de´pendance temporelle
de la source comme cette dernie`re est expose´e sur la figure [1.4].
Nous constatons aussi le changement de phase d’une onde re´fle´chie a` l’interface
re´sine/CFRP. La phase du coefficient de re´flexion est e´gale a` soit 0◦ soit pi, car l’interface
entre la re´sine et le CFRP est parfaite et les deux milieux sont suppose´s sans atte´nuation
acoustique. Prenant comme exemple les e´chos  1r1C ,  3r1C , et  5r1C  de la fi-
gure [1.5c]. Les de´placements de l’e´cho  1r1C  sont positifs. Puis, ceux associe´s a` l’e´cho
 3r1C  deviennent ne´gatifs suite a` la re´flexion en z = 0, et enfin les de´placements
associe´s a`  5r1C  sont de nouveau positifs suite aux deux re´flexions sur la meˆme face.
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1.95 µs1.25 µs 2.6 µs 3.1 µs 3.8 µs 4.5 µs
Figure 1.5 – De´placements calcule´s dans un bicouche de re´sine/CFRP en (a) z = 0, (b)
z = D.
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1.3 Utilisation de la convolution de la fonction de
Green G par le profil d’absorption optique p(z)
pour calculer le champs des de´placements
La me´thode semi-analytique pre´sente´e dans le paragraphe pre´ce´dent pour la re´solution
de l’e´quation d’onde est une approche couramment utilise´e dans la litte´rature. De plus,
une me´thode de re´solution comple`tement analytique est e´galement propose´e par Gusev.41
Cependant, dans ces approches l’utilisation d’un terme source est limite´e aux fonctions
pour lesquelles la solution de l’e´quation d’onde (1.7) a une forme explicite. Une autre
me´thode base´e au calcul de la fonction de Green du syste`me permet de connaitre la
re´ponse d’une source thermoe´lastique d’une forme spatiale quelconque. D’abord nous
pre´sentons cette me´thode, ensuite l’e´quivalence entre cette me´thode et celle expose´e
dans le paragraphe pre´ce´dent est montre´e analytiquement, et enfin une simulation sera
effectue´e pour illustration.
Afin de simplifier la pre´sentation de la me´thode nous allons tout d’abord conside´rer
le cas de la ge´ne´ration dans un demi-espace. La ge´ome´trie conside´re´e est repre´sente´e sur
la figure [1.6a]. Un re´sultat e´quivalent sera ensuite obtenu pour le cas d’une plaque finie
homoge`ne, dont la ge´ome´trie est illustre´e sur la figure [1.6b]. La me´thode pour laquelle
nous de´montrons l’e´quivalence consiste a` e´valuer dans un premier temps la fonction
de Green G, solution de l’e´quation diffe´rentielle du proble`me de propagation d’onde.
L’ope´rateur diffe´rentiel line´aire associe´ a` ce proble`me est de´finit par :
L = (∇2z + k2L), (1.18)
ou` kL est le nombre d’onde associe´ a` l’onde longitudinale. L’ope´rateur L est de´fini dans
l’espace des fre´quences. Ainsi, la fonction de Green Gˆ recherche´e doit satisfaire la relation
suivante :
LGˆ(z|z0, ω) = bδ(z − z0), (1.19)
ou` b est une constante associe´e aux proprie´te´s optiques, thermiques, et e´lastiques de la
pie`ce, et δ est la distribution de Dirac qui vaut 1 en z = z0 et ze´ro sinon. La solution
Gˆ de l’e´quation (1.19) traduit le de´placement calcule´ a` une position z pour une source
ponctuelle enfouie se situant en z = z0, et sa premie`re de´rive´e ∂Gˆ/∂z est associe´e aux
de´formations ge´ne´re´es sur le meˆme point. Cette source e´tant enfouie, par de´finition elle
ne peut pas se situer sur la surface du demi-espace en z = 0. Le cas particulier d’une
source ponctuelle situe´e en surface sera traite´ ulte´rieurement par le moyen des conditions
aux limites. L’inte´reˆt d’e´valuer la solution Gˆ de l’e´quation (1.19) est que la solution uˆ(z)
de l’e´quation :
Luˆ(z) = bp(z), (1.20)
ou` b = −χT0/C11, et p(z) est le profil de la distribution spatiale de la source de´fini par
p(z) = βe−βz, peut s’e´valuer facilement sous la forme d’un produit de convolution :
uˆ(z, ω) = (Gˆ ∗ p)(z) =
∫ ∞
0


















Figure 1.6 – Repre´sentation de la ge´ne´ration acoustique par une source ponctuelle
enfouie situe´e au point z = z0 (a) d’un demi-espace, et (b) d’une plaque finie. Pour le
premier cas, les ondes directement ge´ne´re´es par la source sont les ondes B et C, et l’onde
re´sultant de la re´flexion sur la surface en z = 0 est note´e A. Dans le deuxie`me cas, nous
conside´rons de plus l’onde D issue de la re´flexion sur la face arrie`re en z = D de la
plaque.
pour le cas expose´ sur la figure [1.6a], et
uˆ(z, ω) = (Gˆ ∗ p)(z) =
∫ D
0
Gˆ(z − z0, ω)p(z0)dz0, (1.21b)
pour le cas qui correspond a` la ge´ome´trie de la figure [1.6b], ou` [0, D] est l’intervalle
dans lequel est de´finie la plaque. Dans cette inte´grale nous prenons en compte aussi la
contribution d’une source ponctuelle situe´e en z0 = 0. Une telle convolution est justifie´e
par la line´arite´ des e´quations. Les e´quations (1.21) font apparaitre clairement que la
re´ponse associe´e a` n’importe quel type de terme source p(z) peut eˆtre e´value´e. Avant
de pre´senter la me´thode de calcul de la fonction de Green, nous rappelons brie`vement
la re´solution du proble`me de ge´ne´ration acoustique par laser dans un demi-espace en
utilisant un terme source dans l’e´quation d’onde.
1.3.1 Calcul des de´placements dans un demi-espace en utilisant
un terme source dans l’e´quation d’ondes
L’e´quation a` conside´rer est celle pre´sente´e pre´ce´demment (e´q. 1.8). Dans ce para-
graphe nous insistons uniquement sur les points diffe´rents de la me´thode de re´solution.
En conside´rant un demi-espace, il existe seulement une surface libre en z = 0. Cela en-
traine une modification des conditions aux limites car seule la contrainte en z = 0 est
impose´e nulle.
Similairement au paragraphe §(1.2.3), la solution de l’e´quation (1.8) est exprime´e
comme la somme d’une solution homoge`ne et d’une solution particulie`re. La dernie`re
est identique a` celle du proble`me du paragraphe §(1.2.3). La diffe´rence entre les deux
proble`mes provient de la solution homoge`ne. Sa forme est celle de l’e´quation (1.15), mais
pour la de´termination des constantes A et B nous imposons la condition de radiation
de Sommerfeld (c.f. annexe C.1) lorsque z → ∞. En z = 0 nous imposons comme
auparavant, la condition de surface libre σm+σT = 0. Le couplage de ces deux conditions
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permet d’obtenir les expressions des constantes A et B :
A = 0, (1.22a)
B = − χjkLT0
C11(β2 + k2L)
ejkLz, (1.22b)




(−jkLejkLz − βe−βz) , (1.22c)
qui va nous servir ensuite pour confirmer la validite´ de notre me´thode.
1.3.2 Calcul des de´placements dans un demi-espace par la convo-
lution de la fonction de Green G avec la distribution de
sources associe´e au gradient de tempe´rature ∇T
Nous pre´sentons maintenant la me´thode de calcul de la solution du proble`me de
ge´ne´ration et propagation dans un demi-espace en utilisant la convolution entre la fonc-
tion de Green G du proble`me et la distribution des sources volumiques. Il faut pre´ciser
que la fonction de Green recherche´e n’est pas unique. L’unicite´ sera fixe´e par les condi-
tions aux limites que nous allons imposer. Ces conditions de re´gularite´ traduisent les
proprie´te´s physiques d’une source ponctuelle ge´ne´re´e par laser dans le solide. Nous re-




(z, ω) + k2LGˆ(z, ω) = bδ(z − z0). (1.23)
Le terme source χ∇T de l’e´quation (1.7) qui traduit une distribution de sources expo-
nentiellement de´croissantes est alors remplace´ par le produit entre le terme b et le profil
d’une source enfouie situe´e en z = z0, repre´sente´e par un Dirac spatial δ(z − z0). La
solution de l’e´quation (1.23) peut s’e´crire comme une combinaison line´aire de solutions
homoge`nes. Elle est de´finie par morceaux, un pour z ∈ [0, z0] et l’autre pour z ∈]z0,∞] :
Gˆ(z|z0, ω) = fgHg(z0 − z) + fdHd(z − z0), (1.24a)
avec
fg = Ae−jkL(z−z0) + BejkL(z−z0), z ∈ [0, z0], (1.24b)
fd = CejkL(z−z0), z ∈]z0,∞], (1.24c)
ou` BejkL(z−z0) etAe−jkL(z−z0) sont a` voir comme deux ondes planes se propageant a` gauche
de la source ponctuelle : une onde directement e´mise par la source et une onde ge´ne´re´e
par re´flexion a` l’interface en z = 0, respectivement; et CejkL(z−z0) correspond a` l’onde
plane se propageant a` droite de la source vers l’infini comme la figure [1.6] le montre. Le
H(z) de´note la distribution de Heaviside de´finie par :
Hd(z − z0) =
{




Au passage on notera,
Hg(z0 − z) = 1−Hd(z0 − z). (1.25b)
Les expressions des fg et fd ne´cessitent de calculer les constantes A, B et C. Pour les
obtenir nous utilisons les conditions aux limites du proble`me. La premie`re condition
aux limites est impose´e directement par l’e´quation de Helmholtz (1.23). Cette e´quation
impose que la de´rive´e seconde de la fonction de Green Gˆ pre´sente la meˆme discontinuite´
en z = z0 que la distribution de Dirac δ(z − z0). Ainsi la primitive de ∂2Gˆ(z|z0)/∂z2 a
la forme d’une fonction Heaviside et pre´sente un saut en z = z0. L’amplitude du saut est
choisie e´gale a` b, associe´ au facteur multiplicatif de la fonction de Dirac dans l’e´quation
(1.23). La premie`re condition s’e´crit alors ∂Gˆ(z = z0|z0)/∂z = b.
Comme ∂Gˆ/∂z est une fonction H(z− z0) de type Heaviside, sa primitive est e´gale a`
(z−z0)H(z−z0). Elle vaut donc ze´ro en z = z0. Cela nous donne la deuxie`me condition :
∂Gˆ(z = z0|z0)/∂z = 0.
Finalement, la troisie`me condition aux limites provient de l’hypothe`se de surface libre
de la plaque. Pour chaque source ponctuelle situe´e en z0, la de´rive´e de la fonction de Green
associe´e aux contraintes e´value´es en z = 0 doit eˆtre e´gale a` ze´ro : ∂Gˆ(z = 0|z0)/∂z = 0.
En meˆme temps, pour z = z0 la premie`re condition impose : ∂Gˆ(z = z0|z0)/∂z = b.
Les deux relations sont contradictoires pour une source ponctuelle localise´e en surface :
z = z0 = 0. Pour s’affranchir de cette incompatibilite´, nous imposons la condition ∂Gˆ(z =
0|z0)/∂z = b, pour le cas particulier z = 0 et tous z0. Cette condition, permet de prendre
en compte la contribution de la source ge´ne´re´e sur la surface lors de l’inte´gration des
sources ponctuelles dans le domaine de calcul (e´q. 1.21a).
Nous de´veloppons maintenant ces conditions aux limites. Pour re´sumer, la premie`re
condition exprime le saut des contraintes en z = z0, la deuxie`me condition traduit la
continuite´ des de´placements a` gauche et a` droite de la source ponctuelle se situant en
z = z0, et enfin la troisie`me condition est associe´e a` l’hypothe`se de surface libre de la
plaque. La re´solution du syste`me des e´quations forme´ a` partir de ces conditions aux




B = A (e2jkLz0 − 2ejkLz0) ,
C = A (1 + e2jkLz0 − 4ejkLz0) . (1.26)
Les de´tails du calcul sont expose´s dans l’annexe (C.2). La fonction de Green (1.24a)
prend de´sormais la forme :
Gˆ(z|z0, ω) =
[Ae−jkL(z−z0) + BejkL(z−z0)]Hg(z0 − z) + CejkL(z−z0)Hd(z − z0). (1.27)
Nous avons obtenu alors l’expression analytique de la fonction de Green Gˆ associe´e a` la
re´ponse e´lastique d’une source enfouie se situant en un point z0 du demi-espace de´finit
pour z > 0.
Pour pouvoir confronter la me´thode pre´sente´e ici avec l’approche classique, nous ap-
pliquons le the´ore`me de Green (1.21a) pour la meˆme distribution des sources que celle
utilise´e dans le paragraphe §(1.3.1) sauf les termes constants que nous avons de´ja` pris en
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compte dans le terme b :
p(z) = βe−βz. (1.28)
La convolution par le profil p(z) donne l’expression des de´placements dans l’espace de
Fourier :






qui est identique a` l’e´quation (1.22c). Ensuite, en effectuant une transformation de Fourier
inverse nous obtenons les de´placements dans l’espace re´el.
Cette me´thode peut eˆtre applique´e afin d’obtenir la solution dans une plaque finie
[Fig. 1.6b] e´galement. La pre´sence de la face arrie`re introduit une onde se propageant vers
la source ponctuelle. Cette onde, d’une amplitude note´e D, est le re´sultat de la re´flexion
d’onde se propageant a` droite de la source ponctuelle, sur la face arrie`re en z = D. Ainsi,
il faut modifier la fonction fd de´crivant les ondes se propageant a` droite de la source
ge´ne´ratrice. Cette fois la fonction de Green Gˆ sera de´finie par :
Gˆ(z|z0, ω) = fgHg(z0 − z) + fdHd(z − z0), (1.30a)
avec
fg = Ae−jkL(z−z0) + BejkL(z−z0), (1.30b)
fd = CejkL(z−z0) +De−jkL(z−z0), (1.30c)
ou` DejkL(z−z0) est a` voir comme l’onde plane se propageant a` droite de la source ponctuelle
vers le sens ne´gatif. Pour de´terminer son amplitude il est ne´cessaire d’introduire une
quatrie`me condition aux limites. Ainsi, nous imposons une condition supple´mentaire des
contraintes libres sur la face arrie`re : ∂Gˆ(z = D|z0)/∂z = 0. Apre`s le calcul de la fonction
de Green Gˆ, nous appliquons la convolution entre cette dernie`re et la fonction p(z) (e´q.
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Cette e´quation peut eˆtre compare´e avec la solution (B.6) du proble`me de ge´ne´ration
d’ondes dans une plaque finie homoge`ne par l’utilisation d’un terme source dans l’e´quation
d’onde (Annexe B).
Finalement, nous illustrons sur la figure [1.7] l’e´quivalence par la superposition des
de´placements calcule´s par les deux approches. L’e´chantillon conside´re´ est une pie`ce de
CFRP d’une e´paisseur de 4 mm. Sur les figures [1.7a] et [1.7b] les de´placements a` l’inter-
face en z = 0 calcule´s pour les profils d’absorption optique expose´s dans les encarts res-
pectifs sont illustre´s. Le premier profil d’absorption optique correspond a` une pe´ne´tration
optique de l’ordre d’un millime`tre, tandis que celui de la figure [1.7b] a` une longueur de
pe´ne´tration optique de 20 µm. Dans la figure [1.7], la courbe continue correspond a` la
premie`re me´thode pre´sente´e dans le paragraphe §(1.2.3) et la courbe pointille´e a` la se-
conde me´thode pre´sente´e dans ce paragraphe. Le temps est normalise´ par le temps tv
ne´cessaire pour que l’onde longitudinale traverse la distance z = 0 et z = D. Il est
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Figure 1.7 – De´placements calcule´s en z = 0 dans une plaque de CFRP avec la me´thode
pre´sente´e sur le paragraphe §(1.2.3) et la me´thode expose´e dans ce paragraphe (courbe
pointille´e). Les de´placements sont calcule´s en utilisant les profils d’absorption optique
expose´s dans les encarts respectifs. Deux diffe´rentes longueurs de pe´ne´tration optique
sont conside´re´es : (a) 1 mm, et (b) 20 µm. L’e´chelle de temps est normalise´e par le temps
de vol tv d’une onde longitudinale qui parcourt une distance e´gale a` la longueur de la
plaque.
27
pre´cise´ que dans cette application nous ne prenons pas en compte le profil temporel de
la source afin de pouvoir identifier uniquement l’effet du profil spatial de la source.
Nous constatons le tre`s bon accord entre les deux approches de calcul. L’influence
du profil d’absorption sur l’allure des de´placements calcule´s est tre`s parlant. Ainsi, nous
pouvons envisager le de´veloppement d’une proce´dure permettant d’extraire le profil d’ab-
sorption optique d’une pie`ce par la re´solution du proble`me inverse, c’est-a`-dire en effec-
tuant une de´convolution entre les de´placements mesure´s et la fonction de Green Gˆ de la
pie`ce. Dans le cadre de cette the`se nous n’avons pas re´alise´ une telle proce´dure, car elle
n’e´tait pas juge´e prioritaire.
De plus, dans l’exemple traite´ ici, comme nous ne prenons pas en compte le profil
temporel de la source, le phe´nome`ne du pre´curseur peut eˆtre identifie´. Sur la figure
[1.7] pour tous les deux distributions spatiales de la source, nous observons le signal qui
pre´ce`de l’arrive´e de l’e´cho. Cela a e´te´ ge´ne´re´ par les sources acoustiques distribue´es dans
le volume de la pe´ne´tration optique et a donc parcouru une distance moindre.
Dans ce paragraphe nous avons montre´ l’e´quivalence entre les deux me´thodes de
re´solution du proble`me de ge´ne´ration et de propagation d’ondes. L’approche propose´e ici
permet de conside´rer une distribution des sources de chaleur de forme quelconque. Cette
me´thode est base´e sur la convolution entre la fonction de Green repre´sentant la re´ponse
e´lastique de la plaque a` une source ponctuelle enfouie et le profil de la distribution des
sources. La source localise´e en surface est traite´e par le moyen des conditions aux limites.
La condition ∂Gˆ(z = 0|z0)/∂z = b permet de prendre en compte la contribution de cette
source dans le calcul des de´placements (e´q. 1.21b). En outre, le calcul lourd de la fonction
de Green peut s’effectuer une seule fois pour une configuration donne´e, i.e. les dimensions
et les proprie´te´s de la pie`ce. Puis, nous obtenons le champ de de´placement pour diffe´rents
profils d’absorption optique par une simple convolution qui n’est pas couteuse en termes
de temps de calcul.
1.4 E´tude des parame`tres influents sur la ge´ne´ration
ultrasonore
En ultrasons-laser, la ge´ne´ration acoustique re´sulte de l’interaction laser-matie`re.
Nous examinons ici l’influence des parame`tres du laser et de l’e´chantillon sur les ondes
acoustiques ge´ne´re´es. La dure´e d’impulsion est tout d’abord examine´e §(1.4.1). Ensuite,
l’effet de la longueur de pe´ne´tration optique est pre´sente´ §(1.4.2), et enfin l’e´paisseur de
la re´sine-e´poxy est e´tudie´e §(1.4.3).
1.4.1 Effet de la dure´e d’impulsion τp
Il a e´te´ mentionne´ dans l’introduction que ce parame`tre est essentiel pour la ge´ne´ration
acoustique. Lorsque la longueur de pe´ne´tration optique dans la couche de la re´sine ξr =






Lτp  1, la longueur d’onde acoustique
ge´ne´re´e est dicte´e par la dure´e d’impulsion laser : λrL = v
r
Lτp. En ce qui concerne les
applications ae´ronautiques, la ge´ne´ration acoustique dans les pie`ces composites se place
dans ce cadre. La longueur de pe´ne´tration optique est de l’ordre de quelques dizaines
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Figure 1.8 – De´placements calcule´s en face arrie`re (z = D), pour diffe´rentes dure´es
d’impulsion laser. La longueur de pe´ne´tration optique ξ conside´re´e ici est 20 µm.
de microme`tres, la ce´le´rite´ acoustique dans la re´sine est vrL = 2.87 mm/µs et la dure´e




Ainsi, la dure´e d’impulsion pilote la ge´ne´ration. Nous attendons alors e´galement une
influence sur la forme des fronts d’ondes ge´ne´re´es. Pour ve´rifier cela, nous calculons les
de´placements dans une couche de re´sine-e´poxy en transmission, i.e. a` la face arrie`re de la
re´sine-e´poxy, pour trois diffe´rentes dure´es d’impulsion : τp = 20, 50 et 100 ns. Le profil
temporel f(t) de la source est de´crit analytiquement dans l’e´quation (1.17a). La longueur
de pe´ne´tration ξr est suppose´e e´gale a` 20 µm, et l’e´paisseur de la re´sine-e´poxy 1 mm.
Sur la figure [1.8] les de´placements calcule´s sont expose´s. Le temps t est normalise´ par le
temps d’arrive´e tv d’une onde qui parcourt la distance de z = 0 a` z = D.
L’amplitude des fronts d’ondes est tre`s significative. Les courtes impulsions entrainent
une amplitude plus importante et un front d’onde moins large en temps, pour la meˆme
densite´ d’e´nergie. Pour interpre´ter cela, il suffit d’e´valuer le champ d’e´le´vation de tempe´ra-
ture T . Sur la figure [1.9] nous exposons l’e´le´vation de la tempe´rature T calcule´e sur la
surface au point d’incidence du laser pour plusieurs dure´es d’impulsion. Pour le calcul
nous utilisons l’e´quation de la chaleur de Fourier parabolique (1.3a) afin d’illustrer la
diffusion de la tempe´rature qui survient dans la re´alite´. Nous constatons que la courte
dure´e d’impulsion, i.e. τp = 20 ns, entraine une e´le´vation de tempe´rature plus importante,
de l’ordre de 160 K pour une e´nergie de´livre´e de 90 mJ par pulse pour un spot laser
approximativement de 2 mm. L’e´le´vation de tempe´rature pour τp = 50 et 100 ns est
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Figure 1.9 – E´le´vation de tempe´rature T en z = 0 a` l’e´picentre en fonction de temps
pour plusieurs dure´es d’impulsion 20, 50, et 100 ns.
tempe´rature plus importante conduit a` une ge´ne´ration plus efficace car les contraintes
thermoe´lastiques ge´ne´re´es sont plus importantes.
Cependant, en prenant en compte la tempe´rature ambiante Tamb = 293 K, pour les
trois dure´es d’impulsion, les tempe´ratures totales obtenues sont respectivement : Tamb +
T = 453, 388, et 335 K. La tempe´rature de transition vitreuse Tv de la re´sine-e´poxy
e´tant approximativement 370 K (≈ 75◦ C),42 les dure´es d’impulsion τp = 20 et 50 ns ne
peuvent pas eˆtre utilise´es car la re´sine-e´poxy sera endommage´e.
Enfin, nous observons que la chaleur est diffuse´e entie`rement approximativement apre`s
40 µs. Il devient clair que pour les dure´es d’impulsion du laser et de propagation d’ondes
acoustiques conside´re´es dans le cadre de cette the`se, la diffusion thermique peut eˆtre
ne´glige´e.
1.4.2 Effet de la longueur de pe´ne´tration optique dans la couche
de la re´sine
Maintenant, l’effet de la pe´ne´tration optique est discute´. Nous conside´rons une pie`ce
composite d’une e´paisseur de 4 mm, dont la couche de re´sine superficielle a une e´paisseur
d de 60 µm et le substrat de CFRP a une e´paisseur de 3.94 mm. Le laser de ge´ne´ration
est suppose´ comme e´tant un laser de type CO2, d’une longueur d’onde optique de l’ordre
de 10.6 µm. Dans la litte´rature, les valeurs retrouve´es de pe´ne´tration optique d’un laser
CO2 dans la re´sine-e´poxy varient approximativement entre 10 µm et 150 µm.
18,43,44
Cette variation est attribue´e aux diffe´rentes proprie´te´s de la re´sine-e´poxy utilise´e pour
la fabrication du composite. Pour cette simulation, l’e´paisseur de la re´sine est 60 µm,
30
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Figure 1.10 – De´placements calcule´s en transmission pour diffe´rentes longueurs de
pe´ne´tration optique : (1) ξr = 10 µm, (2) ξr = 20 µm, et (3) ξr = 60 µm. Pour ces valeurs
de pe´ne´tration optique les rapports ξr/λ
r
L sont : (1) ξr/λ
r
L = 0.03, (2) ξr/λ
r
L = 0.07, et
(3) ξr/λ
r
L = 0.2. L’axe des temps est normalise´ par le temps d’arrive´e de l’onde longitudi-
nale. La dure´e d’impulsion τp conside´re´e ici est 100 ns, la ce´le´rite´ de l’onde longitudinale
dans la re´sine est vrL = 2.87 mm/µs, et la longueur d’onde acoustique dans la re´sine est
λrL = 0.287 mm.
nous choisissons alors comme diffe´rentes longueurs de pe´ne´tration optique dans la couche
de la re´sine les suivantes : ξr = 10 µm, ξr = 20 µm, et ξr = 60 µm, afin d’e´valuer
leur effet sur la ge´ne´ration. La dure´e d’impulsion utilise´e est la dure´e typique dans les
applications industrielles, i.e. τp = 100 ns. Pour cette dure´e d’impulsion, la longueur
d’onde acoustique ge´ne´re´e dans la couche de re´sine est λrL = 0.287 mm, et les rapports
entre la longueur de pe´ne´tration optique et la longueur d’onde acoustique sont : (1)
ξr/λ
r
L = 0.03, (2) ξr/λ
r
L = 0.07, et (3) ξr/λ
r
L = 0.2. Sur la figure [1.10], les de´placements
en fonction du temps calcule´s en transmission, i.e. en z = 4 mm, sont expose´s. Le temps
t est normalise´ par le temps de vol tv ne´cessaire pour qu’une onde parcoure la distance de
z = 0 a` z = 4 mm. Les deux premiers pics correspondent au temps normalise´ t/tv = 1 et
t/tv = 3, c’est-a`-dire un aller, et deux allers et un retour respectivement. Nous constatons
l’augmentation de l’amplitude du signal ge´ne´re´e avec l’augmentation de la pe´ne´tration
optique.
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Surface du composite 70 μ𝑚 
140 μ𝑚 20 μ𝑚 
Résine 
CFRP 
Figure 1.11 – Microscopie obtenue par la technologie OCT (Optical Coherent Tomo-
graphy) de l’interface re´sine-e´poxy/CFRP. La re´gion blanche indique l’e´paisseur d de la
re´sine-e´poxy. Trois diffe´rentes e´paisseurs d sont indique´es : (i) d = 20 µm, (ii) d = 70
µm, (iii) d = 140 µm. Image fournie par Airbus Group Innovation Nantes.
1.4.3 Effet de l’e´paisseur de la couche de la re´sine
Un parame`tre non controˆlable lors la fabrication des pie`ces composites est l’e´paisseur
d de la couche superficielle du CFRP, compose´e de re´sine-e´poxy. L’e´paisseur de la re´sine-
e´poxy pre´sente des variations qui sont typiquement de l’ordre de 20 µm a` 200 µm. Sur la
figure [1.11] une microscopie obtenue par la technologie OCT (Optical Coherent Tomo-
graphy) de l’interface entre la re´sine-e´poxy et le CFRP est expose´e iii. La re´gion blanche
indique la couche de re´sine. Pour la pie`ce conside´re´e, nous observons des variations de
l’e´paisseur d de 20 µm a` 140 µm.
La re´sine-e´poxy, e´tant semi-transparente, elle absorbe une partie de l’e´nergie e´lectroma-
gne´tique transmise dans la pie`ce. Ainsi, il est attendu que l’e´paisseur de la re´sine ait une
influence sur le me´canisme de ge´ne´ration.
Conside´rons une inspection par ultrasons-laser d’une pie`ce avec des variations de
l’e´paisseur de la re´sine. Les parame`tres issus de la litte´rature sont utilise´s pour la simu-
lation.35 Le syste`me de´livre des impulsions laser d’une dure´e de τp = 100 ns le long de sa
surface. La longueur de pe´ne´tration optique ξr est 20 µm. Sur la figure [1.12] l’amplitude
calcule´e en fonction du temps, en re´flexion, c’est-a`-dire en z = 0, pour diffe´rentes valeurs
de l’e´paisseur d de la re´sine-e´poxy est expose´e. Les valeurs choisies sont d = 0, 20, 50,
100, et 300 µm. Nous avons choisi ces valeurs pour que les courbes de la figure [1.12] ne
iii. Cette microscopie est obtenue par le syste`me Ganyme`de de THORLABS.
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h = 0 µm
h = 20 µm
h = 50 µm
h = 100 µm
h = 300 µm
Figure 1.12 – De´placements calcule´s a` la surface en z = 0, dans un bicouche re´sine-
e´poxy/CFRP pour diffe´rentes e´paisseurs de la re´sine d = 0, 20, 50, 100, et 300 µm.
soient pas confondues. L’e´paisseur du substrat de CFRP est choisie pour que l’e´paisseur
totale de la bicouche soit toujours e´gale a` 4 mm. Le temps t est normalise´ par le temps
de vol tv d’une onde longitudinale qui parcourt la distance de z = 0 a` z = 4 mm.
Tout d’abord, nous observons le de´placement de la surface de la pie`ce qui survient
depuis t = 0. Ce palier est du a` la dilatation thermique en z = 0 suite a` l’absorption
optique de la radiation e´lectromagne´tique. En opposition, dans l’exemple montre´ sur la
figure [1.10], les de´placements calcule´s sur la face arrie`re sont nuls avant l’arrive´e du front
d’onde. Pour toutes les e´paisseurs, l’arrive´e de l’onde est observe´e en t/tv = 2 car elle
traverse deux fois la distance entre la surface et la face arrie`re du composite.
L’augmentation de l’amplitude avec l’e´paisseur de la re´sine apparait tre`s clairement.
Pour les faibles e´paisseurs par rapport a` la longueur de pe´netration optique, i.e. d = 0, 20,
50 µm, une petite augmentation entraine une grande amplification de l’amplitude. Ceci
n’est pas vrai pour les grandes e´paisseurs, i.e. d = 50, 100, 300 µm. Nous remarquons que
l’amplitude tend a` se stabiliser lorsque l’e´paisseur de la re´sine est supe´rieure a` 100 µm.
L’amplitude augmente alors avec l’e´paisseur de la couche, jusqu’a` une e´paisseur suffisante
pour que toute la radiation e´lectromagne´tique soit absorbe´e dans la couche. Au dela` de
cette e´paisseur l’efficacite´ de ge´ne´ration est la meˆme. Cette valeur de l’e´paisseur ne´cessaire
est e´value´e approximativement a` 5ξ.45 Dans l’exemple de simulation traite´ ici, la longueur
de pe´ne´tration optique est 20 µm, et nous observons que l’amplitude se stabilise pour
une e´paisseur de la couche approximativement d = 100 µm. Ceci explique l’observation
relative aux faibles e´paisseurs et aux grandes e´paisseurs, car pour les dernie`res l’efficacite´
de ge´ne´ration approche son maximum, et ainsi une augmentation de l’e´paisseur n’entraine
pas une amplification importante de l’amplitude.
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Figure 1.13 – Amplitude maximale des de´placements calcule´s en face arrie`re (z = D),
en fonction de l’e´paisseur d de la re´sine-e´poxy. L’e´paisseur d est comprise entre 0 et 600
µm.
Cette observation est mieux illustre´e sur la figure [1.13]. Ici, nous calculons le maxi-
mum de l’amplitude calcule´e en transmission, i.e. z = D, pour une grande gamme
d’e´paisseurs de la re´sine : d ∈ [0, 600] µm. Les meˆmes parame`tres de calcul qu’aupa-
ravant sont utilise´s ici. La courbe obtenue pre´sente deux caracte´ristiques inte´ressantes :
(i) pour d ∈ [0, 100] µm une nette augmentation de l’amplitude est observe´e, et ensuite
pour (ii) d ∈ [100, 600] µm l’amplitude devient constante.
Il devient clair que l’amplitude ge´ne´re´e varie en fonction de l’e´paisseur d de la re´sine-
e´poxy. Conside´rons l’inspection par ultrasons-laser de la pie`ce expose´e sur la figure [1.11].
Les ondes acoustiques ge´ne´re´es sur les trois points indique´s d’e´paisseur d = 70, 20, 140
µm vont avoir une amplitude tre`s variable selon la figure [1.13]. L’amplitude pour d = 70
et d = 140 µm est presque 4 et 4.5 fois plus importante que celle ge´ne´re´e pour d = 20 µm.
Cette variation doit eˆtre prise en compte pour l’interpre´tation des re´sultats de l’inspection
afin de s’assurer de leur fiabilite´.
1.5 Conclusion
Dans ce chapitre la ge´ne´ration et la propagation acoustique dans un bicouche de
re´sine/CFRP unidimensionnel en conside´rant la pe´ne´tration optique est entie`rement
de´crite. Nous avons aussi pre´sente´ les solutions analytiques pour le cas d’un demi-espace,
d’une plaque finie homoge`ne, et d’un bicouche constitue´ par une couche de re´sine-e´poxy
et un substrat de CFRP homoge´ne´ise´. Ce mode`le est base´ sur la re´solution de l’e´quation
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d’onde avec une sollicitation de dilatation thermique. Dans un premier temps, le champ
d’e´le´vation de tempe´rature est calcule´ a` partir de la de´termination de la source de cha-
leur ge´ne´re´e par l’absorption optique du faisceau laser. Puis le gradient de l’e´le´vation de
tempe´rature est utilise´ comme terme source dans l’e´quation d’onde.
Ensuite, une me´thode base´e sur le the´ore`me de Green pour le calcul du champ
de de´placement a e´te´ propose´e. Un des avantages de cette approche est que la forme
de la source thermoe´lastique ge´ne´re´e par absorption optique peut eˆtre quelconque. De
plus, nous pouvons effectuer un pre-calcul de la fonction de Green et ensuite obtenir
les champs des de´placements pour plusieurs profils diffe´rents d’absorption optique en
re´alisant des ope´rations de convolution qui ne sont pas lourdes en termes de temps de
calcul. Les perspectives de cette approche sont prometteuses. Il sera possible, en utili-
sant des de´placements calcule´s ou mesure´s, d’inverser le proble`me, et de de´duire le profil
d’absorption optique du mate´riau en effectuant une de´convolution entre les de´placements
et la fonction de Green. La deuxie`me perspective envisage´e est d’e´tendre le calcul de la
fonction de Green a` des dimensions supe´rieures, i.e. trois dimensions.
Enfin en utilisant le mode`le expose´ au paragraphe §(1.2) nous avons e´tudie´ les pa-
rame`tres essentiels de la ge´ne´ration. La dure´e d’impulsion du laser est un parame`tre in-
fluant l’e´le´vation de la tempe´rature de l’e´chantillon. En conside´rant un laser de ge´ne´ration
de type CO2, pour lequel la radiation est absorbe´e dans la couche de re´sine, une dure´e
d’impulsion de 20 ns iv, entraine une e´le´vation de tempe´rature jusqu’au 453 K, provoquant
ainsi un endommagement de la couche superficielle de la re´sine-e´poxy. Une dure´e d’im-
pulsion de 100 ns v pour la meˆme intensite´ de laser entraine une e´le´vation de tempe´rature
de 50 K, et ainsi assure le bon e´tat de l’e´chantillon apre`s l’inspection.
iv. Longueur d’onde acoustique dans la couche de re´sine λrL = 0.058 mm
v. Longueur d’onde acoustique dans la couche de re´sine λrL = 0.287 mm
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Chapitre 2
Diagrammes des directivite´s de
sources acoustiques rayonnant dans
un demi-espace isotrope suite a`
l’absorption d’une impulsion laser
Introduction
Ce chapitre est consacre´ a` la description des me´canismes intervenant lors de la
ge´ne´ration ultrasonore par laser dans un milieu semi-infini isotrope. Pour cette analyse,
nous utilisons les diagrammes de directivite´ d’une source acoustique ge´ne´re´e dans le mi-
lieu. Les diagrammes de directivite´ constituent un outil important pour l’interpre´tation
des signaux acoustiques ge´ne´re´s par une source, quelque soit son type. Ils renseignent sur
la re´partition de l’e´nergie des ondes planes ge´ne´re´es dans un milieu solide en fonction
de leur direction de propagation. Les diagrammes de directivite´ permettent de visua-
liser les amplitudes des ondes de volume des diffe´rentes polarisations. Ainsi, un dia-
gramme de rayonnement peut eˆtre utilise´ pour l’analyse des formes d’onde obtenues
expe´rimentalement, ou nume´riquement.
Lors du sie`cle dernier plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` l’e´tude du rayonnement
d’une source acoustique dans un milieu semi-infini. En 1904, Lamb46 a e´tudie´ la propa-
gation des vibrations a` la surface d’un demi-espace isotrope, provoque´es par l’application
d’une force sur la surface libre. Il a obtenu une solution sous la forme d’une inte´grale.
Ensuite il l’e´value asymptotiquement afin d’obtenir le champ acoustique qui se propage
selon la surface, loin de la source.
Cinquante ans apre`s, Miller et Pursey47 ont adapte´ cette me´thode afin de calculer les
de´placements d’un point quelconque d’un milieu semi-infini isotrope. Dans cette publi-
cation nous retrouvons pour la premie`re fois la repre´sentation des fonctions de directi-
vite´ en amplitude sous forme de diagrammes en coordonne´es polaires. Les perturbations
me´caniques sont dues a` l’application des contraintes harmoniques sur la surface libre. Les
contraintes conside´re´es e´taient associe´es aux contraintes ge´ne´re´es par un transducteur
e´lectrome´canique. Il a fallu attendre encore quelques anne´es avant l’e´tude des contraintes
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ge´ne´re´es par un laser.
Quelques anne´es plus tard, en 1966, Lord48 a introduit une nouvelle me´thode pour
calculer les fonctions de directivite´ en proposant une formulation locale du the´ore`me de
re´ciprocite´. i Cette approche permet d’obtenir les meˆmes expressions des fonctions de
directivite´ que Miller et Pursey, mais avec une simplification remarquable des calculs.
Achenbach49 a montre´ que l’approche par le the´ore`me de re´ciprocite´ peut eˆtre utilise´e
pour traiter des proble`mes encore plus complexes, comme le calcul de la propagation des
ondes de surface ou la diffusion des ondes acoustiques par des de´fauts.
Hutchins et al.16 ont mesure´ les diagrammes de rayonnement des ondes de polarisation
longitudinale et transversale ge´ne´re´es dans une plaque d’aluminium par un laser Nd:YAG.
Ils ont compare´ leurs re´sultats avec les pre´dictions the´oriques calcule´es par la me´thode
de Lord,48 et ils ont observe´ qu’une source acoustique en re´gime thermoe´lastique peut
eˆtre mode´lise´e par des contraintes paralle`les a` la surface de la plaque d’aluminium. Ils
ont e´galement mode´lise´ la source acoustique en re´gime d’ablation par des contraintes
normales a` la surface. De plus, ils ont e´tudie´ le cas de la ge´ne´ration sur une surface charge´e
par une goutte d’huile ou par une couche de verre transparente, et ils ont constate´ que
ce chargement e´lastique induit la ge´ne´ration des contraintes normales a` la surface.
En 1999, Bernstein et Spicer50 ont montre´ que les diagrammes de directivite´ en am-
plitude des ondes de volume produites par une source surfacique line´ique de largeur
infinite´simale et une source surfacique ponctuelle d’un rayon infinite´simal sont iden-
tiques. Cependant la de´pendance temporelle des fronts d’ondes pour les deux types de
sources diffe`re et par conse´quent les formes d’ondes obtenues ne sont pas les meˆmes. Ils
ont e´galement montre´ qu’une source acoustique en re´gime thermoe´lastique devrait eˆtre
mode´lise´e comme un dipoˆle des contraintes de cisaillement, et non pas par une simple
contrainte unilate´rale paralle`le a` la surface comme le supposaient Hutchins et al.16
Quelques anne´es plus toˆt, Taylor51 a observe´ l’influence de la pe´ne´tration optique sur
le me´canisme de ge´ne´ration ultrasonore par laser dans un mate´riau polyme`re. La pre´sence
d’un de´placement positif (appele´ pre´curseur) qui co¨ıncide au temps d’arrive´e d’une onde
longitudinale, est attribue´e au fait que la source thermoe´lastique est distribue´e dans un
faible volume du mate´riau. Sur la base de cette observation Yuhai52 a pris en compte
la pe´ne´tration optique dans les calculs des fonctions de directivite´, en s’appuyant sur
la me´thode propose´e par Miller et Pursey.47 La prise en compte des effets associe´es a`
la diffusion thermique a e´te´ e´galement ajoute´e par Yaping.53 Reverdy54 et Noroy55 ont
e´tudie´ la directivite´ d’un re´seau de sources. Les diagrammes de directivite´ d’une source
thermoe´lastique en mouvement ont e´te´ e´tudie´s par Fink et Berthelot.56,57 Perton58 a
calcule´ les diagrammes de directivite´ en milieu anisotrope en conside´rant le caracte`re
volumique de la source associe´ a` la pe´ne´tration optique du faisceau au sein du mate´riau.
Plus re´cemment, Raetz20 a pre´sente´ des calculs base´s sur le the´ore`me de re´ciprocite´ afin de
mode´liser la ge´ne´ration thermoe´lastique d’une source acoustique re´sultant de l’absorption
volumique d’une onde e´lectromagne´tique en incidence oblique par rapport a` la surface de
l’e´chantillon. L’obliquite´ du faisceau laser engendre une perte de syme´trie des diagrammes
de directivite´ pour tous les types d’ondes ge´ne´re´es, longitudinales et transversales.
i. Dans le paragraphe §(2.2.1) nous allons voir que l’utilisation de ce the´ore`me a e´te´ introduite a` la
fin du 19e sie`cle.
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Enfin, nous pouvons e´galement trouver des e´tudes des diagrammes de directivite´ dans
d’autres domaines de la physique, comme par exemple en ge´ophysique. Plusieurs auteurs
se sont inte´resse´s a` l’e´tude du rayonnement d’une source sismique. Notamment, Jilek et
Cerveny ont propose´ en 1996 un mode`le base´ sur la the´orie des rayons afin de pre´dire les
diagrammes de directivite´ d’une source sismique d’expansion enfouie sous la surface de
la terre.59
Dans ce chapitre nous souhaitons pre´senter un mode`le de calcul bidimensionnel des
diagrammes de directivite´ d’une source acoustique ge´ne´re´e par absorption d’une onde
e´lectromagne´tique dans un demi-espace isotrope en utilisant le the´ore`me de re´ciproc-
ite´. Cette me´thode est tre`s efficace en termes de temps de calcul et de simplicite´ des
e´quations. Nous commenc¸ons par une pre´sentation de la ge´ome´trie et des hypothe`ses du
mode`le (section 2.1). Nous exposons ensuite dans la section 2.2 le principe du the´ore`me de
re´ciprocite´, et le calcul des fonctions de directivite´ dans le cas d’une perturbation e´lastique
provoque´e par une force d’orientation quelconque applique´e a` la surface du demi-espace.
Puis, nous calculons les diagrammes de directivite´ d’une source surfacique dans le cas
de la ge´ne´ration d’ultrasons par laser pour deux re´gimes de ge´ne´ration particuliers : le
re´gime d’ablation et le re´gime thermoe´lastique (section 2.3). Enfin dans la section 2.4 nous
pre´sentons une me´thode de calcul des fonctions de directivite´ pour une source acoustique
issue de l’absorption optique d’une onde e´lectromagne´tique en incidence normale. Cette
me´thode est base´e sur les travaux de the`se de Raetz20 et Perton,58 au sein de mon
laboratoire d’accueil I2M de l’Universite´ de Bordeaux, sous la direction de monsieur B.
Audoin.
2.1 Description de la ge´ome´trie et des hypothe`ses du
mode`le
Dans ce mode`le le milieu de propagation conside´re´ est un solide homoge`ne, de masse
volumique ρ. Le milieu posse`de des proprie´te´s me´caniques, thermiques et optiques iso-
tropes. Dans la suite, les vecteurs seront indique´s par des caracte`res gras. Au sein de cette
premie`re partie du chapitre nous conside´rons un faisceau laser focalise´ en surface, suivant
l’axe y, selon une ligne infiniment fine [Fig. 2.1]. La largeur du faisceau est ne´glige´e et
l’absorption de l’onde e´lectromagne´tique est suppose´e sur une profondeur tre`s faible ii. Ce
type de radiation e´lectromagne´tique entraine une source acoustique line´ique localise´e en
surface [Fig. 2.1]. La forme particulie`re de la source acoustique et l’isotropie du mate´riau
sous e´tude permettent de conside´rer un proble`me a` deux dimensions dans le plan (x, z).
Sur la figure [2.2] nous exposons la ge´ome´trie du plan de´fini par les directions (x, z).
L’origine du repe`re est place´e sur le point O. La direction z est orthogonale a` la surface
du demi-espace d’e´tude situe´ en z ≥ 0. La source surfacique line´ique est localise´e en
O et elle est coline´aire a` y. L’ensemble (O,x,y, z) forme un repe`re carte´sien. Les dia-
grammes de directivite´ exposent l’amplitude des ondes de polarisation longitudinale ou
transversale en fonction de leurs angles de propagation. Nous choisissons donc d’utiliser





Figure 2.1 – Source acoustique line´ique localise´e en surface.
un repe`re polaire bien adapte´ pour ce type de repre´sentation. Nous de´finissons ainsi le
repe`re polaire (O, er, eθ), dans le plan (O,x, z), que nous utilisons dans la suite de cette
partie.
2.2 Principe du calcul des directivite´s d’une source
acoustique ge´ne´re´e par une force applique´e a` la
surface d’un demi-espace e´lastique isotrope et
homoge`ne
Nous souhaitons calculer le champ acoustique rayonne´ par une source line´ique situe´e
a` la surface d’un mate´riau isotrope. Dans un premier temps nous supposons que la per-
turbation e´lastique dans le milieu est due a` une force harmonique applique´e sur la sur-
face. Dans cette section nous pre´sentons d’abord le principe du calcul du the´ore`me de
re´ciprocite´ dans le paragraphe §(2.2.1). Ensuite l’expression de la fonction de directivite´
d’une onde de polarisation longitudinale ou transversale est pre´sente´e respectivement
dans les paragraphes §(2.2.2) et §(2.2.3). Finalement nous exposons dans le paragraphe
§(2.2.4) le calcul des coefficients de re´flexion sur la surface libre du demi-espace, qui
constitue une e´tape ne´cessaire pour notre calcul.
2.2.1 Principe du the´ore`me de re´ciprocite´
Le the´ore`me de re´ciprocite´ applique´ a` la the´orie d’e´lasticite´ fournit une relation entre
les de´placements et les forces qui les ge´ne`rent, pour diffe´rents e´tats de chargement d’un
milieu. Selon Love,60 le the´ore`me principal pour le cas e´lastostatique est donne´ par Betti.61
La premie`re relation de re´ciprocite´ concernant le domaine de l’acoustique a e´te´ formule´e
par von Helmholtz en 1889. Le travail de von Helmholtz a attire´ l’inte´reˆt de Rayleigh. Il a
propose´ un the´ore`me plus ge´ne´ral qui peut s’appliquer dans le cas de l’e´lastodynamique.62
Au sein de ce manuscrit nous utilisons la formulation la plus re´cente du the´ore`me de
re´ciprocite´ utilise´e depuis Lord.48
L’application d’une force harmonique FO d’orientation quelconque au point O de
la surface du demi-espace induit une onde e´lastique qui se propage dans le solide. Le
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rayonnement d’une telle source acoustique en un point d’observation M du demi-espace
est de´crit par les amplitudes uML et u
M
T du vecteur de´placement u(M) ge´ne´re´ par la
force FO. L’amplitude uML est associe´e au vecteur de de´placement u
M
L , de´fini comme la
projection du vecteur u(M) selon le vecteur unitaire er [Fig. 2.2a]. Il s’agit du champ de
de´placement des ondes de polarisation longitudinale. En effet, er repre´sente la direction de
propagation des ondes et dans un milieu isotrope les ondes de compression sont polarise´es
selon la direction de propagation. Un raisonnement similaire nous conduit a` de´finir le
champ de de´placement associe´ aux ondes de polarisation transversale uMT d’amplitude
uMT , comme la projection du vecteur u(M) selon le vecteur unitaire eθ normal a` la
direction de propagation [Fig. 2.2b].
La recherche des amplitudes uML et u
M
T au point M des vecteurs de´placement u
M
L et
uMT respectivement, ge´ne´re´s par la force F
O applique´e en O sera appele´e dans la suite le
proble`me physique (ou bien le proble`me direct). Pour la re´solution du proble`me physique
nous appliquons le the´ore`me de re´ciprocite´. Ce the´ore`me relie le proble`me direct a` un
proble`me, plus simple a` re´soudre, appele´ re´ciproque. La liaison entre les proble`mes direct
et re´ciproque se fait par une e´galite´ scalaire. Nous conside´rons la force FO applique´e au
point O et une force re´ciproque FM applique´e au point M . Les forces FO et FM causent
respectivement les de´placements u(M) et u(O) aux points M et O. En se mettant sous
l’hypothe`se de line´arite´ des proprie´te´s e´lastiques du milieu, couple´e a` celle des faibles
de´formations nous appliquons le principe des travaux virtuels. Cela permet d’obtenir
l’e´galite´ entre le travail de la force FO dans le de´placement u(O) produit par la force
FM et le travail de la force FM dans le de´placement u(M) produit par la force FO.
Mathe´matiquement, nous exprimons la forme ge´ne´rale (sans indiquer les polarisations)
du the´ore`me par l’e´galite´ :
FO · u(O) = FM · u(M), (2.1)
ou`  ·  de´signe le produit scalaire entre deux vecteurs. La preuve de ce the´ore`me
peut se trouver dans le livre de Timoshenko.63 Cette preuve est base´e sur le fait que
l’e´nergie stocke´e dans le milieu e´lastique suite a` l’application des forces FO et FM , est
inde´pendante de la se´quence d’application.
Si nous cherchons a` de´terminer l’amplitude du vecteur de de´placement uML = [u(M) ·
er]er [Fig. 2.2a] associe´ a` une onde de polarisation longitudinale au point M , le proble`me
re´ciproque consiste a` la recherche d’un de´placement u(O) ge´ne´re´ au point O par l’applica-
tion d’une force FML au point M , dans la direction er et de la meˆme norme F que la force
FO [Fig. 2.2c]. La force FML est oriente´e selon la direction er, donc le produit scalaire
uML ·FML du cote´ droit de la relation (2.1) devient uML ·FML = [u(M) ·er]er ·Fer = uML F .
En remplac¸ant cette expression dans l’e´quation (2.1) nous obtenons l’amplitude du vec-






De la meˆme fac¸on, si nous conside´rons le proble`me de la de´termination de l’ampli-
tude du vecteur de de´placement uMT = [u(M) · eθ]eθ [Fig. 2.2b], le proble`me re´ciproque
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Figure 2.2 – Proble`mes physiques conside´re´s pour le calcul des diagrammes de directivite´
des ondes (a) de compression et (b) de cisaillement et les proble`mes re´ciproques respectifs
(c) et (d).64
e´quivalent est de calculer le de´placement u(O) ge´ne´re´ au point O par l’application d’une
force FMT au point M , dans la direction eθ et de meˆme norme F que la force F
O (Fig.
2.2d]. L’amplitude du vecteur de de´placement associe´ a` une onde de polarisation trans-





Les proble`mes re´ciproques qui viennent d’eˆtre pre´sente´s sont simples a` re´soudre
comme nous allons le voir dans la suite, et avec leur aide nous obtenons la solution
du proble`me physique en utilisant les e´quations (2.2) et (2.3). Il est important de no-
ter que dans le proble`me direct le point d’observation M doit eˆtre suffisamment loin
du point O sur lequel nous appliquons la force ge´ne´ratrice FO, pour que l’hypothe`se de
de´composition en ondes planes soit valable. De meˆme, dans le proble`me re´ciproque le
point M sur lequel les forces FML et F
M
T sont applique´es, est loin du point d’observation
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O. La perturbation e´lastique ge´ne´re´e par la force FML,T se propage vers toutes les directions
et aussi vers la surface du demi-espace sous un angle d’incidence θi. Cette perturbation
sera appele´e l’onde incidente, note´e uL,T i , avec l’indice L, T pre´cisant la polarisation de
l’onde, longitudinale ou transversale.
Si nous conside´rons que l’origine des phases est situe´e au point O, le vecteur uL,T i
e´value´ en un point P = (xP , zP ) quelconque du demi-espace est de´crit par l’e´quation :
uL,T i(P, t) = UL,T ie
j(ωt−kL,Ti ·OP)nL,T i , (2.4a)
ou` UL,T i est l’amplitude du vecteur de de´placement, kL,T i le vecteur d’onde, nL,T i le
vecteur du polarisation, et OP le vecteur reliant l’origine O avec le point P . L’onde
plane uL,T i est e´value´e dans un premier temps en un point quelconque P du demi-
espace. Au point P , trois ondes contribuent au de´placement provoque´ : l’onde incidente
et deux ondes ge´ne´re´es par re´flexion a` la surface. Il s’agit d’une onde de meˆme polarisation
que l’onde incidente, et une onde ayant subi une conversion de mode. Pour le cas d’une
onde de compression incidente uLi la re´flexion a` la surface entraine une onde uLr se
propageant dans la direction θL = θi, et une onde uTr re´fle´chie avec conversion de mode
qui se propage dans la direction θT [Fig. 2.3]. Les de´placements cause´s au point P par
les ondes re´fle´chies uLr et uTr sont exprime´s par les relations :












Les relations de Snell-Descartes assurent que la projection kx selon x des vecteurs
d’ondes est e´gale pour les trois ondes. Ainsi, cela permet de de´finir entie`rement les ondes
re´fle´chies, car par une simple application du the´ore`me de Pythagore nous obtenons les
composantes selon z des vecteurs d’onde des ondes re´fle´chies kLrz et k
Tr
z :
– si kx ≤ ‖kL,Ti ‖ :
kL,T rz =
√
‖kL,Ti ‖2 − k2x,
– sinon si kx > ‖kL,Ti ‖ :
kL,T rz = −j
√
k2x − ‖kL,Ti ‖2,
ou` kL,Ti est le vecteur d’onde associe´ a` l’onde incidente (de polarisation longitudinale, ou
transversale).
Re´soudre alors le proble`me re´ciproque, c’est a` dire calculer le vecteur de de´placement
u(O) au point O, revient a` exprimer en O les trois ondes pre´sente´es dans ce paragraphe.
Nous nous inte´ressons a` e´valuer le de´placement au point O, parce que dans le proble`me
direct la force ge´ne´ratrice est applique´e en ce point. Une discussion comple`te sur la
the´orie de re´ciprocite´ dans le cas e´lastodynamique est donne´e par Achenbach.49 Dans le



















Figure 2.3 – Description des ondes conside´re´es pour le proble`me re´ciproque : l’onde
incidente de polarisation longitudinale uLi et ses re´flexions sur la surface libre avec (uTr)
et sans (uLr) conversion de mode de propagation.
2.2.2 Fonction de directivite´ fL pour des ondes de polarisation
longitudinale
Nous avons de´crit pre´ce´demment les expressions ge´ne´rales des ondes de polarisation
longitudinale et transversale se propageant dans le demi-espace z ≥ 0. Dans ce para-
graphe nous calculons les de´placements uML des ondes de polarisation longitudinale en
un point M du demi-espace. Soit FO la force harmonique du proble`me direct, posse´dant
une amplitude F . Nous cherchons a` calculer la projection de u(M) selon er. La force
harmonique du proble`me re´ciproque s’e´crit donc :
FML = Fe
jωter. (2.5)
Suivant les conside´rations pre´sente´es dans le paragraphe pre´ce´dent le champ acoustique
total rayonne´ au point P contient la contribution des trois ondes uLi ,uLr et uTr . Le
champ total de de´placement cause´ au point P sous l’action de la force FML au point M
s’e´crit alors comme la somme :
u(P ) = uLi(P ) + uLr(P ) + uTr(P ). (2.6a)
En injectant les expressions (2.4a),(2.4b), et (2.4c) dans (2.6a) nous obtenons :
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ou` xP et zP sont les coordonne´es du point P , et RLT , RLL correspondent aux coefficients
de re´flexion avec et sans conversion de mode respectivement, de´finis par RLT = UTr/ULi et
RLL = ULr/ULi . Ces coefficients seront calcule´s au paragraphe §(2.2.4) a` l’aide des condi-
tions aux limites. Nous utilisons maintenant l’e´quation (2.2) obtenue par l’application
du the´ore`me de re´ciprocite´ afin d’obtenir l’amplitude du de´placement uML initialement





Dans cette e´quation le de´placement u(O) est connu car il suffit d’e´valuer l’e´quation
(2.6b) au point O et l’amplitude de la force applique´e au point M vaut F . Le calcul
des diagrammes de directivite´ dans toutes les directions nous ame`ne a` e´valuer la relation
(2.6c) pour tous les angles d’incidence θi ∈ [−pi2 , pi2 ]. Dans l’e´quation (2.6b) seuls les
termes dans la parenthe`se varient en fonction de l’angle θ et contribuent a` la fonction
de directivite´. La forme finale de la fonction de directivite´ en amplitude des ondes de
compression fL(θ) pour une force harmonique F
O applique´e au point O sur la surface en
gardant seulement les termes de´pendant de l’angle de propagation θ est :
fL(θ) =
[




2.2.3 Fonction de directivite´ fT pour des ondes de polarisation
transversale
Dans ce paragraphe nous exposons le calcul de la fonction de directivite´ des ondes de
cisaillement. La de´marche e´tant similaire a` cette du paragraphe ci-dessus, nous insistons
sur les points cle´s du calcul. Nous cherchons a` calculer la projection de u(M) selon eθ.
Cette fois la force harmonique associe´e au proble`me re´ciproque s’e´crit :
FMT = Fe
jωteθ. (2.7)
Cette force engendre :
• l’onde incidente uTi de polarisation transversale :






• l’onde uTr re´fle´chie a` la surface, posse´dant une polarisation identique a` celle de
l’onde incidente :






• l’onde uLr re´fle´chie a` la surface apre`s une conversion de mode :







Le champ acoustique total rayonne´ au point P est e´gal a` :
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avec les coefficients de re´flexion RTT = UTr/UTi et RTL = ULr/UTi . Enfin, nous utilisons
l’e´quation (2.3) obtenue par l’application du the´ore`me de re´ciprocite´ pour le calcul de





Nous introduisons dans cette expression l’e´quation (2.8d) du de´placement e´value´ au point
O et nous obtenons la fonction de directivite´ des ondes de cisaillement fT (θ) pour une
force harmonique FO d’orientation quelconque :
fT (θ) =
[




2.2.4 Calcul des coefficients de re´flexion d’un proble`me a` 3
ondes
L’e´valuation des fonctions (2.6d) et (2.8f) ne´cessite le calcul des coefficients de re´flexion
RLL, RLT , RTT et RTL. Pour le calcul des coefficients nous utilisons les conditions aux
limites de surface libre en z = 0. Celles-ci imposent la nullite´ des contraintes de compres-



























ou` uz et ux sont les projections du vecteur de´placement selon z et x, et Cij les coefficients
de la matrice d’e´lasticite´ contracte´e du mate´riau occupant le demi-espace. Tout d’abord
le cas de la re´flexion d’une onde de polarisation longitudinale est traite´. Les conditions
aux limites que nous venons de pre´senter forment un syste`me line´aire a` deux inconnues
scalaires RLL et RLT . Dans le cadre d’un proble`me a` trois ondes, le syste`me est simple a`
re´soudre analytiquement. Les expressions explicites des coefficients de re´flexion que nous
obtenons sont :
RLL =
sin 2θi sin 2θT − (vL/vT )2 cos2 2θT
sin 2θi sin 2θT + (vL/vT )2 cos2 2θT
, (2.10a)
RLT =
2(vT/vL) sin 2θi cos 2θT
sin 2θi sin 2θT + (vL/vT )2 cos2 2θT
, (2.10b)
ou` θi est l’angle d’incidence, θT l’angle de re´flexion avec conversion de mode. L’angle de
re´flexion θT est obtenu par l’application des relations de Snell-Descartes :
vT sin θi = vL sin θT . (2.11)
45

















0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
θ[◦]θ[◦]
(a) (b)
Figure 2.4 – Coefficient de re´flexion en amplitude (a) RLL, (b) RLT , d’une onde longi-
tudinale a` la surface libre d’un milieu isotrope en fonction de l’angle d’incidence, pour
diffe´rentes valeurs du rapport vT/vL.
Pour des raisons de compacite´, nous avons choisi d’exprimer les expressions des coeffi-
cients RLL et RLT en fonction de θT . La figure [2.4] illustre l’e´volution des coefficients
RLL et RLT pour diffe´rentes valeurs de l’angle critique de´fini par θcr = asin(vT/vL). Pour
θi = 0
◦ et θi = 90◦ les coefficients de re´flexion sont RLL = −1 et RLT = 0, donc il
y a re´flexion totale de l’onde de compression incidente. La figure [2.4] montre la forte
influence de l’angle critique sur la re´partition de l’e´nergie acoustique re´fle´chie. Lorsque
le rapport vT/vL est supe´rieur a` 0.55
iii nous observons que le coefficient RLL est e´gal a`
ze´ro pour deux angles d’incidence. Dans ces directions, l’onde incidente longitudinale est
re´fle´chie en une onde transversale uniquement. De plus, lorsque le rapport vT/vL aug-
mente, i.e. l’angle critique augmente, l’amplitude de l’onde re´fle´chie avec conversion de
mode devient plus importante puisque RLT croˆıt.
La de´marche du calcul des coefficients de re´flexion est similaire pour le cas d’une
onde incidente de polarisation transversale. Il suffit d’e´valuer les relations (2.9) pour les




sin 2θi sin 2θL + (vL/vT )2 cos2 2θi
, (2.12a)
RTT =
sin 2θi sin 2θL − (vL/vT )2 cos2 2θi
sin 2θi sin 2θL + (vL/vT )2 cos2 2θi
, (2.12b)
ou` θL est l’angle de re´flexion d’une onde avec conversion de mode. L’angle de re´flexion
θL est obtenu par la relation :
vL sin θi = vT sin θL. (2.13)
iii. Un mate´riau qui correspond a` ce crite`re est le diamant : vT /vL ≈ 0.72. Voir tableau [3.1].
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Figure 2.5 – Coefficient de re´flexion RTT : (a) <(RTT ), (b) =(RTT ) et (c) ‖RTT‖,
et coefficient de re´flexion RTL : (d) <(RTL), (e) =(RTL) et (g) ‖RTL‖ d’une onde de
polarisation transversale en fonction de l’angle d’incidence. Les parame`tres d’une plaque
d’aluminium : vL = 6420 ms
−1, vT = 3040 ms−1 sont utilise´s pour le calcul.
Le calcul des coefficients de re´flexion pour le cas de la re´flexion d’une onde de cisaille-
ment incidente pre´sente un inte´reˆt particulier comme explique´ par Royer65 et Achen-
bach.66 Il soutient une discussion de´crivant les diffe´rents phe´nome`nes qui peuvent avoir
lieu lors de l’interaction entre une onde de cisaillement incidente et la surface. Les coef-
ficients de re´flexion RTT , RTL pour le cas d’une plaque d’aluminium sont pre´sente´s sur
la figure [2.5]. Les proprie´te´s de l’aluminium sont rapporte´es dans le tableau [2.1]. Le
rapport entre les vitesses acoustiques est vT/vL = 0.47, ce qui donne un angle critique
θcr ≈ 28.2◦.
Pour θi = 0
◦ et θi = 90◦ les valeurs des coefficients sont e´galement RTT = −1,
et RTL = 0, donc pour ces directions d’incidence il y a une re´flexion totale de l’onde
incidente de polarisation transversale. Pour des angles d’incidence θi compris entre 0
◦ et
θcr l’angle de re´flexion en mode longitudinal θL approche la valeur pi/2 et la partie re´elle
du coefficient RTL [Fig. 2.5d] est toujours ne´gative, car sin 4θi > 0 et le de´nominateur
est toujours positif comme l’indique la relation (2.12a). Pour les angles sous-critiques
la partie imaginaire des coefficients est e´gale a` ze´ro comme le montre la figure [2.5b] et
[2.5e].
Si l’angle d’incidence est e´gal a` l’angle critique, nous de´duisons de la relation (2.13)
que l’angle de re´flexion de l’onde de compression est e´gal a` pi/2. Le coefficient de re´flexion
RTT est ainsi e´gal a` −1.
Pour des angles d’incidence sur-critiques (i.e. θi > θcr) les coefficients RTT , RTL
























Figure 2.6 – Proble`me de re´flexion d’une onde de cisaillement a` la surface du demi-
espace. Trois cas sont a` distinguer : (a) l’angle d’incidence θi est infe´rieur a` l’angle critique
θcr, (b) θi est e´gal a` θcr et (c) θi est sur-critique.
figure [2.5c]. Cela de´montre que l’onde transverse re´fle´chie a la meˆme amplitude que
l’onde transverse incidente, et par conse´quence il n’y pas de re´flexion sous la forme d’une
onde longitudinale de volume.
Nous avons vu que l’angle critique est a` l’origine des particularite´s des coefficients de
re´flexion d’une onde transversale incidente a` la surface libre du demi-espace. Maintenant,
a` l’aide des courbes des lenteurs qui sont illustre´es dans la figure [2.6], nous examinons
la nature du vecteur d’onde d’une onde re´fle´chie par conversion de mode pour : (a) un
angle θi sous-critique, (b) θi = θcr, et (c) θi sur-critique. Dans un milieu isotrope avec
des ce´le´rite´s acoustiques vL et vT , les courbes des lenteurs sont deux arcs de rayon 1/vL
et 1/vT , respectivement.
La figure [2.6a] correspond au cas d’une onde de cisaillement incidente d’un angle
infe´rieur a` l’angle critique. La loi de Snell-Descartes impose que les projections selon x
des vecteurs d’onde des ondes de cisaillement incidente et de compression re´fle´chie sont
e´gales. Cela est sche´matise´ par la ligne normale a` l’interface passant par la fin du vecteur
incident (fle`che bleue) et intersectant la courbe de lenteur correspondant a` une onde
longitudinale (arc vert). Ainsi, la direction et la norme du vecteur re´fle´chi est obtenue.
L’onde de compression, dont le vecteur d’onde est sche´matise´ par la fle`che orange, est
re´fle´chie avec un angle plus petit que 90◦, donc elle se propage dans le volume du milieu.
Conside´rons maintenant un angle d’incidence θi = θcr. Nous avons vu lors de l’e´tude
des coefficients de re´flexion que pour ce cas l’angle de re´flexion θL est e´gal a` pi/2. Par
conse´quent, la composante kLrz selon z du vecteur d’onde kLr de l’onde re´fle´chie en
mode longitudinal est e´gale a` ze´ro, car kLrz = ω/vLcos θL. Donc cette onde se propage
uniquement selon l’axe x, et ne transporte pas d’e´nergie acoustique loin de la surface du
demi-espace, comme le montre la figure [2.6b]. Il s’agit d’une onde appele´e rasante.
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Enfin, le cas d’un angle d’incidence sur-critique est traite´. Dans ce cas la relation
de Snell-Descartes (2.13) impose que l’angle de re´flexion θL n’a pas d’autres possibilite´s
que de devenir complexe. La composante commune kx selon x des vecteurs d’ondes reste
re´elle, et la composante kLrz devient purement imaginaire, soit k
Lr
z = jm, comme visualise´
sur la figure [2.6c]. Ainsi, l’onde plane re´fle´chie en mode longitudinal s’e´crit :






Pour que la solution soit acceptable, il faut aussi satisfaire la condition du vecteur de
Poynting P . Celle-ci impose que P doit eˆtre oriente´ vers le milieu d’incidence, c’est-a`-dire
Pz ≥ 0, ou` Pz est la composante selon z de P . Cette condition requie`re que m > 0. Par
conse´quent le terme e−mzP dans l’e´quation (2.14) devient exponentiellement de´croissant
car zP > 0. Dans ce cas l’onde ge´ne´re´e a` l’interface est appele´e e´vanescente, et son
amplitude de´croit rapidement loin de la surface.
2.3 Calcul des fonctions de directivite´ de deux sources
acoustiques typiques ge´ne´re´es par laser
Dans la partie pre´ce´dente nous avons de´crit les expressions ge´ne´rales du calcul des
fonctions de directivite´ d’une source acoustique line´ique cre´e´e par une force d’orienta-
tion quelconque applique´e a` la surface du demi-espace. Dans la suite, nous calculons les
diagrammes de directivite´ associe´s aux sources acoustiques relatives a` deux re´gimes clas-
siques de ge´ne´ration par laser qui sont le re´gime d’ablation et le re´gime thermoe´lastique.
2.3.1 Directivite´s en re´gime d’ablation
Dans la litte´rature, il existe plusieurs e´tudes concernant la ge´ne´ration en re´gime
d’ablation. Une ge´ne´ration en re´gime d’ablation survient lorsque la densite´ de puissance
lumineuse de´passe le seuil d’ablation du mate´riau. Dans ce cas, l’impulsion laser provoque
une vaporisation de matie`re qui s’accompagne d’un transfert de quantite´ de mouvement.
Cela cre´e une force essentiellement normale a` la surface libre du demi-espace.16 Nous
de´finissons une telle force comme FOabl = Fz. En conside´rant cette force respectivement
dans les e´quations (2.6d) et (2.8f) pour les ondes de polarisation longitudinale et trans-
versale, nous constatons que seules les composantes suivant z de trois ondes contribuent
a` l’expression de la fonction de directivite´. Nous obtenons ainsi les fonctions de rayonne-
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z RTL. (2.15b)
Pour illustration, nous conside´rons la ge´ne´ration dans une plaque d’aluminium dont
les proprie´te´s sont rapporte´es dans le tableau [2.1]. La figure [2.7a] pre´sente les dia-
grammes de directivite´ obtenus par les e´quations (2.15a) et (2.15b). Pour une onde inci-











(b) Re´gime thermoe´lastique dipolaire.
Figure 2.7 – Diagrammes de directivite´ des ondes de compression (trait bleu) et de
cisaillement (trait rouge) pour une source acoustique surfacique (a) en re´gime d’ablation
et (b) en re´gime thermoe´lastique dipolaire dans un e´chantillon d’aluminium.
n’est pas le cas pour une onde incidente de polarisation transversale : suite a` la discussion
du paragraphe §(2.2.4) les coefficients de re´flexion RTT , RTL et les vecteurs d’onde et de
polarisation sont complexes pour les angles d’incidence sur-critiques. Conse´quemment, la
fonction de directivite´ fablT est a` valeurs complexes. Les quantite´s trace´es sur le diagramme
de directivite´ correspondent au module de la fonction de directivite´ fablT afin de prendre en
compte l’amplitude des ondes qui se propagent dans les directions sur-critiques. Les ondes
de compression sont trace´es en couleur bleu et les ondes de cisaillement en couleur rouge.
Les courbes sont normalise´es par le maximum d’amplitude entre les deux types d’ondes.
La fle`che noire repre´sente la force normale conside´re´e en re´gime d’ablation. La source
e´tant surfacique et sans dimension spatiale les diagrammes de directivite´ ne de´pendent
pas de la fre´quence.
Nous constatons qu’en re´gime d’ablation la ge´ne´ration des ondes de compression est
plus efficace que la ge´ne´ration des ondes de cisaillement. Les ondes de compression sont
rayonne´es vers toutes les directions, avec une amplitude plus importante que les ondes de
cisaillement. Nous observons aussi que l’amplitude maximale est atteinte dans la direction
normale ce qui est justifie´ par la valeur extreˆme du coefficient de re´flexion RLL dans cette
direction comme le montre la figure [2.4a] pour la valeur vT/vL = 0.47.
Autour de 0◦ nous remarquons quasiment pas de rayonnement des ondes transverses.
D’un point du vue physique cela est attendu car par raison de syme´trie les contributions
au de´placement transverse s’annulent pour une propagation dans la direction normale a`
l’interface.
Entre 0◦ et 28.2◦ un lobe apparaˆıt posse´dant une faible amplitude. Pour ces angles
d’incidence, seules les parties re´elles des coefficients RTT et RTL contribuent car les par-
ties imaginaires sont nulles comme le montrent les figures [2.5b] et [2.5e]. Les diagrammes
associe´s aux ondes de cisaillement correspondent a` la norme de la relation (2.15b). L’am-
plitude du lobe a` 28.2◦ re´sulte de la sommation des parties re´elles des coefficients avec
et sans conversion de mode.
Au dela` de 28.2◦ le module du coefficient RTL de´croit [Fig. 2.5e] et en meˆme temps le
module du coefficientRTT [Fig. 2.5c] maintient son niveau. Pour ces angles de propagation
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Table 2.1 – Proprie´te´s physiques de l’aluminium 2024-T351.
Valeur
Coefficient d’e´lasticite´ C11 (GPa) 109
Coefficient d’e´lasticite´ C12 (GPa) 56
Masse volumique ρ (g cm−3) 2.7
Longueur de pe´ne´tration optique67 ξ (nm) 7.6
les ondes de cisaillement ne se convertissent pas en ondes de compression, il est attendu
alors que leur amplitude soit maximale dans ces directions de radiation, car il n’y a pas
de pertes e´nerge´tiques.
2.3.2 Directivite´s en re´gime thermoe´lastique surfacique pour
un mate´riau fortement absorbant
Le re´gime thermoe´lastique de ge´ne´ration est qualifie´ de surfacique lorsque l’e´chantillon
absorbe fortement la radiation e´lectromagne´tique du laser. La source acoustique ge´ne´re´e
est conside´re´e comme localise´e en surface. Le coefficient d’absorption β du mate´riau sa-
tisfait alors : β = 1/ξ  vLτp = λL, ou` τp est la dure´e d’impulsion du laser. Dans ce
cas, la longueur de pe´ne´tration optique ξ du laser est beaucoup plus petite que la lon-
gueur d’onde acoustique ge´ne´re´e λL. Bernstein et Spicer
50 ont montre´ qu’une telle source
acoustique peut eˆtre mode´lise´e par un dipoˆle de forces oriente´ selon l’axe x et paralle`le a`
la surface libre, applique´ au point O sur la surface. Un dipoˆle de forces est de´fini comme
un couple de forces, ayant des directions oppose´es et la meˆme distance au point d’ap-
plication. La de´pendance spatiale du couple de forces est exprime´e mathe´matiquement
comme la de´rive´e de la fonction de Dirac par rapport a` la variable x : FOdip = Fδ
′(x)x.
Si la force du proble`me direct est un dipoˆle de forces alors il faut conside´rer e´galement
une force ge´ne´ratrice dipolaire pour le proble`me re´ciproque. Cependant afin de simplifier
le proble`me re´ciproque et graˆce a` la line´arite´ de l’ope´ration de de´rivation, nous propo-
sons de calculer le de´placement ge´ne´re´ par une simple force comme nous l’avons pre´sente´






qui exprime le vecteur de de´placement de l’onde de polarisation longitudinale, ge´ne´re´ au









ou` uM,dipL est l’amplitude du de´placement ge´ne´re´ par l’action du dipoˆle. Le produit scalaire
de l’e´quation (2.16) fait intervenir uniquement les composantes suivant l’axe x du vecteur
∂u(O)
∂x
, car la force FO est oriente´e selon x. Nous obtenons les fonctions de directivite´
pour les ondes de compression et de cisaillement :


















Nous observons dans les e´quations (2.17a), (2.17b) l’introduction de la de´pendance fre´q-
uentielle par le terme kx provenant de la de´rivation des e´quations (2.6d) et (2.8f) selon
x. Sur la figure [2.7b] nous pre´sentons les diagrammes de directivite´ calcule´s par ces
expressions dans une plaque d’aluminium dont les proprie´te´s sont porte´es dans le tableau
[2.1]. Les fonctions f thL et f
th
T sont a` valeurs complexes a` cause de la multiplication par
jkx, donc leur module est trace´. Comme auparavant, le trait bleu correspond a` une onde
de compression et le trait rouge a` une onde de cisaillement. Les fle`ches de directions
oppose´es repre´sentent le dipoˆle applique´ a` la surface. Les directivite´s expose´es ici sont en
parfait accord avec les re´sultats de la litte´rature.52,53,50
Contrairement au cas du re´gime d’ablation, une source surfacique en re´gime dipo-
laire ge´ne`re pre´fe´rentiellement des ondes de cisaillement. Nous pouvons le constater en
comparant l’amplitude de deux types d’ondes. En nous appuyant sur la discussion du pa-
ragraphe §(2.2.4) nous pouvons analyser la re´partition d’ondes acoustiques. Les ondes de
compression se propagent pre´fe´rentiellement dans les directions late´rales. En regardant
le proble`me re´ciproque, les coefficients de re´flexion avec et sans conversion de mode qui
correspondent a` une onde de compression incidente sont trace´s sur la figure [2.4] pour
la valeur vT/vL = 0.47. Nous constatons que le diagramme de directivite´ correspondant
au rayonnement des ondes de compression par une source en re´gime thermoe´lastique,
i.e. e´q. (2.17a), est dicte´ par la somme de l’amplitude de l’onde incidente (e´gale a` 1) et
l’amplitude des ondes re´fle´chies (cf. RLL et RLT ).
Le cas de la directivite´ des ondes de cisaillement engendre une situation ne´cessitant
une analyse plus de´taille´e. Comme nous avons vu dans le paragraphe §(2.2.1), pour cal-
culer le champ acoustique associe´ aux ondes de cisaillement nous traitons le proble`me
re´ciproque sur lequel l’onde incidente conside´re´e est de la meˆme polarisation. Dans le
paragraphe §(2.2.4) nous avons analyse´ le proble`me de la re´flexion d’une onde de cisaille-
ment. Les coefficients de re´flexion RTT et RTL expose´s sur la figure [2.5] sont utilise´s pour
l’analyse.
Nous observons que les directivite´s des ondes de cisaillement sont dicte´es par le coeffi-
cient RTL d’une onde incidente transversale re´fle´chie en une onde longitudinale. Dans les
directions entre 0◦ et θcr = arcsin(vT/vL) ≈ 28◦ la partie re´elle du coefficient RTL diminue
et son e´volution justifie l’augmentation d’amplitude [Fig. 2.5d]. La partie imaginaire du
coefficient RTL est e´gale a` zero [Fig. 2.5e], donc les ondes re´fle´chies de polarisation longi-
tudinale se propagent dans le volume du demi-espace iv. Dans le proble`me physique cela
veut dire que les ondes de cisaillement dans ces directions proviennent de la conversion




















Figure 2.8 – Diagrammes de directivite´ d’ondes (a) de compression et (b) de cisaillement,
calcule´s dans une plaque d’aluminium pour une force harmonique applique´e dans la
direction paralle`le de la surface. Le quadrant de gauche repre´sente les re´sultats obtenus
par le mode`le utilise´ dans ce chapitre, tandis que le quadrant de droite est extrait du
travail de Hutchins.16 Sur la figure (c), les diagrammes des ondes de cisaillement pour
une ge´ne´ration en re´gime thermoe´lastique dipolaire sont rappele´s.
De plus, nous avons commente´ que les ondes de cisaillement qui se propagent dans la
direction de l’angle critique θcr se convertissent en des ondes de compression rasantes. Cela
signifie que dans le proble`me direct les ondes ge´ne´re´es dans ces directions proviennent
de la conversion de mode des ondes rasantes. Les ondes rasantes se propagent selon la
surface et la superposition de leurs fronts provoque une perturbation dans le volume de
polarisation transversale. Il s’agit des ondes de teˆte se propageant dans la direction de
l’angle critique. Les ondes de teˆte apparaissent clairement pour θi = θcr sur la figure
[2.5d]. Pour cet angle de propagation la partie imaginaire du coefficient RTL est e´gale a`
ze´ro [Fig. 2.5e].
Par suite, pour des directions de propagation sur-critiques nous observons sur le dia-
gramme des ondes de cisaillement deux lobes centre´s a` ±65◦. Pour θi > θcr la partie
imaginaire du coefficient RTL [Fig. 2.5e], n’est plus e´gale a` ze´ro. Cela est explique´ dans le
paragraphe (2.2.4), ou` nous avons vu qu’une onde de cisaillement se propageant dans les
directions sur-critiques se re´fle´chie en une onde longitudinale e´vanescente. Par conse´quent,
dans le proble`me physique les ondes de cisaillement dans ces directions proviennent de la
conversion de mode des ondes de compression e´vanescentes. La contribution de ces ondes
a` la ge´ne´ration apparait clairement sur la figure [2.5e] entre les directions 60◦ et 70◦.
Enfin, nous avons souhaite´ utiliser le mode`le conside´re´ ici pour reproduire les re´sultats
de Hutchins.16 Comme nous avons de´ja` vu dans l’introduction, pour simuler la ge´ne´ration
en re´gime thermoe´lastique, Hutchins a propose´ l’utilisation d’un monopole suivant la di-
rection de la surface. Dans le mode`le adopte´ ici, cela est e´quivalent a` utiliser les e´quations
(2.17a), (2.17b) avant d’effectuer la de´rivation selon x. Autrement dit, il suffit d’utiliser
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les meˆmes relations sans la multiplication par le facteur jkx. Les figures [2.8a] et [2.8b]
prouvent le tre`s bon accord entre les deux mode`les. Nous observons que les directivite´s
obtenues pour les ondes de compression [Fig. 2.8a] sont similaires a` celles obtenues par
le mode`le d’un dipoˆle en surface [Fig. 2.7b] .
Par contre les diagrammes des ondes de cisaillement obtenus par une source mo-
nopolaire [Fig. 2.8b] pre´sentent certaines diffe´rences avec les directivite´s obtenues par
une source en re´gime thermoe´lastique [Fig. 2.8c]. Les lobes oriente´s a` 30◦ et 60◦ sont
quasiment identiques pour les deux mode`les. Cependant pour le mode`le conside´rant un
monopole de ge´ne´ration, nous constatons une augmentation d’amplitude entre 0◦ et 30◦.
Cela met en e´vidence qu’une force paralle`le en surface favorise une ge´ne´ration d’ondes
de cisaillement selon la direction normale. Par opposition et pour raison de syme´trie, les
contributions au de´placement transversal s’annulent dans la direction normale pour le
cas d’un dipoˆle des forces.
2.4 Fonctions de directivite´ d’une source acoustique
distribue´e dans le volume d’un mate´riau semi-
transparent
Dans cette section, nous conside´rons une ge´ne´ration thermoe´lastique avec une pe´ne´tr-
ation optique du faisceau laser respectant l’ine´galite´ ξ = 1/β ≥ vLτp. Dans une telle
situation la ge´ne´ration acoustique est dicte´e par la longueur de pe´ne´tration optique, et la
longueur d’onde acoustique est e´gale a` ξ. La source acoustique est alors conside´re´e comme
distribue´e dans le volume de l’e´chantillon selon la direction de pe´ne´tration du faisceau
laser [Fig. 2.9a]. A` l’aide des e´quations de Maxwell, nous avons de´crit dans le premier
chapitre du manuscrit la densite´ volumique de puissance de´pose´e par le laser dans le
volume qui de´croit exponentiellement avec la profondeur selon la loi de Beer-Lambert.
Par conse´quent l’amplitude de la source acoustique distribue´e dans le volume de´croit aussi
exponentiellement avec la profondeur et elle est proportionnelle a` βe−βz. Pour le calcul
des fonctions de directivite´ nous proposons de de´composer la source distribue´e dans le
volume en une superposition de sources d’expansion, line´iques et paralle`les a` la surface,
enfouies comme indique´ sur la figure [2.9b]. Dans le paragraphe suivant nous pre´sentons
le calcul des fonctions de directivite´ d’une source d’expansion line´ique situe´e en un point
quelconque du demi-espace. Nous montrons ensuite comment en utilisant le principe de
superposition et l’expression de la fonction de directivite´ d’une source d’expansion nous
pouvons obtenir les diagrammes de directivite´ d’une source acoustique thermoe´lastique
distribue´e dans le volume du milieu.58
2.4.1 Rayonnement d’une source d’expansion enfouie
Soit une source d’expansion FS situe´e au point S = (xS, zS) du demi-espace. Nous
souhaitons e´valuer le de´placement provoque´ a` un point M situe´ dans le plan de´fini par
les axes x et z > 0 [Fig. 2.9b].
Nous conside´rons que la coordonne´e xS du point S est e´gale a` ze´ro. Une source
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(b) Source d’expansion line´ique enfouie en re´gime
thermoe´lastique.
Figure 2.9 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rentes sources acoustiques : (a)
distribue´e dans le volume et (b) source d’expansion line´ique enfouie en re´gime
thermoe´lastique. La croix rouge indique la dilatation du volume suivant les axes x et
z provoque´e par la source d’expansion. Nous conside´rons la source acoustique de la figure
(a) comme une superposition des sources de la figure (b).
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d’expansion en trois dimensions est de´finie comme la superposition de trois dipoˆles de
forces de meˆme amplitude et de directions orthogonales.30 Dans le cadre de notre travail,
nous avons note´ que pour des raisons de syme´trie, le plan d’e´tude est le plan de´fini par les
vecteurs (x, z). En deux dimensions une source d’expansion peut eˆtre mode´lise´e par deux
dipoˆles (souvent appele´ quadripoˆle), oriente´s selon les axes x et z. Nous notons fx,dipL,T la
fonction de directivite´ d’un dipoˆle de forces oriente´ selon l’axe x, et fz,dipL,T la fonction
de directivite´ d’un dipoˆle de forces selon l’axe z. Les deux indices L, T sont utilise´s ici
parce que la de´marche expose´e dans ce paragraphe est e´quivalente pour les fonctions de
directivite´ d’ondes de polarisation longitudinale et transversale. Le calcul de fonctions
fx,dipL,T et f
z,dip
L,T provient du calcul expose´ dans le paragraphe §(2.3.2). La fonction de
directivite´ concernant le dipoˆle suivant l’axe x est obtenue en suivant la meˆme de´marche
que pour l’e´valuation de la fonction f thL,T (cf. e´q. (2.17a) et (2.17b)), en tenant compte
que cette fois la source est situe´e au point S et pas au point O. Cela introduit dans la
relation le terme de propagation ejk
||
z zS , ou` || = Li, Lr, pour une onde de compression ou
|| = Ti, Tr, pour une onde de cisaillement.
Pour le calcul de la fonction de directivite´ fz,dipL,T la de´marche diffe`re le´ge`rement. Le
dipoˆle des forces suivant l’axe z applique´ en S est de´fini par F Sdip = Fδ
′(z)z. Nous
re´solvons le proble`me re´ciproque, c’est-a`-dire nous e´valuons le de´placement uS,zL,T au
point S provoque´ par l’application d’une force FM au point M . Ensuite, la de´rive´e
du de´placement uS,zL,T est e´value´e, mais cette fois la de´rive´e se fait selon la variable z. Les
expressions analytiques des fonctions de directivite´ sont finalement :
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La fonction de directivite´ d’un quadripoˆle de forces associe´e aux ondes de polarisation















L’onde transverse re´sultant de la re´flexion avec conversion de mode ne contribue pas a`
la fonction de directivite´ de l’onde longitudinale parce que le produit scalaire kTr · nTr
est e´gal a` ze´ro, car dans un milieu isotrope le vecteur d’onde d’une onde de cisaillement
et son vecteur de polarisation sont orthogonaux. Nous remarquons que dans un milieu
isotrope le produit kLi · nLi est e´gal au produit kLr · nLr . Nous pouvons alors factoriser
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l’expression :









La fonction de directivite´ d’un quadripoˆle de forces associe´e aux ondes de polarisation






fST = jkLr · nLre−jk
Lr
z zSRTL. (2.19)
L’onde de cisaillement incidente et l’onde re´fle´chie sans conversion de mode ne contribuent
pas a` la ge´ne´ration car kTi · nTi = kTr · nTr = 0. Cette observation illustre le fait
qu’une source d’expansion enfouie dans un milieu isotrope ne peut ge´ne´rer que des ondes
de compression. Les ondes de cisaillement peuvent se produire uniquement graˆce a` la
pre´sence d’une interface sur laquelle une onde de compression se convertie en une onde
de cisaillement suite a` une re´flexion, d’ou` la pre´sence du coefficient de re´flexion RTL.
2.4.2 Effet de l’enfouissement d’une source d’expansion
Nous e´tudions maintenant le rayonnement d’une source d’expansion lorsque celle-ci
est place´e a` diffe´rentes profondeurs dans le volume du demi-espace. Les re´sultats sont
compare´s a` ceux obtenus par le mode`le de rayon propose´ par Jilek et Cerveny.59 Ce mode`le
est adapte´ pour simuler le rayonnement d’ondes sismiques par une source d’expansion
enfouie situe´e a` diffe´rentes profondeurs sous la surface de la terre.
Les ondes de compression
Tout d’abord nous comparons les diagrammes de directivite´ des ondes de polarisation
longitudinale. Pour le calcul nous utilisons les meˆmes parame`tres que Jilek et Cerveny, i.e.
vL = 2 km/s et vT = 1.15 km/s, ce qui donne un rapport vT/vL = 0.57. Sur la figure [2.10]
nous pre´sentons les diagrammes de directivite´ obtenus pour les rapports zS/λL = 0, 0.03,
0.06, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18, 0.21. Les deux colonnes de gauche illustrent les diagrammes
calcule´s par Jilek et Cerveny et les deux colonnes de droite pre´sentent les re´sultats du
mode`le adopte´ dans ce chapitre. La fre´quence utilise´e par Jilek et Cerveny est tre`s basse,
de l’ordre de 30 Hz, car leur mode`le est adapte´ au calcul des ondes e´lastiques posse´dant
des longueurs d’onde de l’ordre de plusieurs dizaines de me`tres. Nous constatons un
tre`s bon accord entre les deux mode`les, ce qui permet de de´duire que le mode`le utilise´
dans ce chapitre peut eˆtre e´galement efficace pour la simulation des ondes sismiques,
meˆme si il a e´te´ de´veloppe´ pour simuler la ge´ne´ration ultrasonore pour des fre´quences
de ge´ne´ration beaucoup plus e´leve´es. Nous observons que la source d’expansion situe´e
en zS = 0 ne rayonne pas d’e´nergie dans la direction normale. Cela est attendu car
dans ce cas nous nous plac¸ons dans le cadre d’une source surfacique de type dipolaire
[Fig. 2.7b]. Par opposition, les diagrammes de directivite´ de´pendent conside´rablement
de la profondeur de la source d’expansion zS, lorsque celle-ci est plus petite que 1/4 de
la longueur d’onde acoustique λL. Ces observations mettent en e´vidence la de´pendance
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z = 0m z = 0.03× λLα
z = 0.06× λLα
z = 0.12× λLα
z = 0.18× λLα
z = 0.09× λLα
z = 0.15× λLα
z = 0.21× λLα
f = 30 Hz
Figure 2.10 – Diagrammes de directivite´ des ondes de compression ge´ne´re´es par une
source d’expansion enfouie F S (centre de dilatation) pour diffe´rents rapports zS/λL =
0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18, 0.21. Les diagrammes calcule´s par le mode`le adopte´
dans ce chapitre sont compare´s a` ceux calcule´s par Ceverny59 de´crivant le rayonnement
d’un champ sismique. Les profondeurs de la source enfouie choisies sont zS = 0, 2, 4, 6,
8, 10, 12, et 14 en me`tres.
fre´quentielle des diagrammes de directivite´ des ondes de compression pour une source
enfouie. En regardant l’e´quation (2.18) nous constatons que la de´pendance en fre´quence
angulaire ω et en profondeur zS provient par les termes e
−jkLiz zS et e−jk
Lr
z zS .
Les ondes de cisaillement
Dans la suite, le cas des ondes de cisaillement ge´ne´re´es par une source d’expansion
situe´e a` diffe´rentes profondeurs du demi-espace [Fig. 2.11] est traite´. Comme pour le cas
des ondes de compression, nous avons adopte´ les parame`tres du milieu utilise´ par Jilek et
Cerveny. La relation (2.19) d’une source de dilatation F S situe´e aux points zS = 0, 2, 4,
6, 8, 10, 12, et 14 me`tres est e´value´e. Pour ces points, les rapports entre zS et la longueur
d’onde de cisaillement sont zS/λT = 0, 0.0052, 0.104, 0.156, 0.208, 0.2060, 0.312 et 0.364.
L’angle critique pour ce milieu est θcr = arcsin(vT/vL) = 35
◦. Nous constatons sur la
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figure [2.11] le tre`s bon accord entre le mode`le utilise´ dans ce chapitre et le mode`le de
rayon utilise´ par Jilek et Cerveny. Ces diagrammes offrent l’opportunite´ d’e´tudier l’effet
de l’enfouissement de la source d’expansion sur la ge´ne´ration des ondes de cisaillement.
Les courbes montre´es sur la figure ne sont pas normalise´es afin de comparer l’efficacite´
de la ge´ne´ration.
Nous observons sur la figure [2.11] que dans les directions comprises entre θcr = −35◦
et θcr = 35
◦ les diagrammes des ondes de cisaillement sont identiques pour toutes les
valeurs de zS. Il n’y a pas diminution ou augmentation de l’amplitude lorsque la source
d’expansion est plus e´loigne´e de la surface. Nous rappelons que les ondes de cisaillement
rayonne´es dans ces directions re´sultent d’une conversion de mode des ondes planes de
compression a` la surface libre. En effet les ondes planes de compression ne subissent
pas une atte´nuation lorsque la source d’expansion se trouve plus profonde´ment dans le
volume du demi-espace.
Les ondes de teˆte qui se propagent dans la direction 35◦ posse`dent la meˆme amplitude
quelle que soit la profondeur de la source. Comme nous avons vu, les ondes de teˆte sont
ge´ne´re´es par la superposition des fronts d’ondes de compression rasantes se propageant
selon la surface. Cela de´montre que l’efficacite´ de la ge´ne´ration des ondes rasantes d’une
source d’expansion est inde´pendante de la profondeur de la source, comme pour les ondes
de compression du volume.
Finalement, l’effet de l’enfouissement de la source est visible sur l’amplitude des lobes
secondaires oriente´s autour de 60◦ qui diminue pour les sources situe´es plus loin de la
surface du demi-espace. Les ondes de cisaillement dans ces directions re´sultent de la
conversion de mode des ondes de compression e´vanescentes. La diminution d’amplitude
de´montre que plus la source est enfouie, moins la source est efficace a` la ge´ne´ration des
ondes de compression e´vanescentes. Si maintenant nous conside´rons que la profondeur zS
est fixe´e, et nous faisons varier la longueur d’onde acoustique afin de respecter les meˆmes
rapports utilise´s ici, nous pouvons de´duire que la ge´ne´ration des ondes e´vanescentes est
plus efficace pour des tre`s grandes longueurs d’ondes, car pour les grandes longueurs
d’onde le rapport zS/λT est tre`s proche de ze´ro [Fig. 2.11 : voir le diagramme obtenu
pour zS = 0 m].
2.4.3 Rayonnement d’une source acoustique distribue´e dans le
volume du demi-espace
Nous avons pre´sente´ dans le paragraphe §(2.4.1) le calcul des fonctions de directivite´
d’une source d’expansion situe´e dans le volume d’un demi-espace isotrope. Dans ce para-
graphe nous appliquons le principe de superposition de fac¸on similaire a` celle pre´sente´e
par Raetz,64 afin d’obtenir le champ acoustique rayonne´ par une source distribue´e dans
le volume du milieu. Le principe de superposition permet de conside´rer une telle source
comme la somme continue de sources d’expansion enfouies. Nous en sche´matisons le prin-
cipe sur la figure [2.12]. Une source d’expansion enfouie F S est situe´e au point S. Sur
la gauche de l’image nous visualisons les conside´rations pre´ce´dentes : nous prenons en
compte la contribution de toutes les sources d’expansion se situant dans la direction de
re´fraction du faisceau laser, qui est dans notre cas la direction normale. Les fonctions de
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z = 0 m z = 0.052× λT
z = 0.104× λT
z = 0.208× λT
z = 0.312× λT
z = 0.156× λT
z = 0.260× λT
z = 0.364× λT
f = 30 Hz
Figure 2.11 – Diagrammes de directivite´ des ondes de cisaillement ge´ne´re´es par une
source d’expansion enfouie F S (centre de dilatation) pour diffe´rents rapports zS/λT =
0, 0.0052, 0.104, 0.156, 0.208, 0.260, 0.312, 0.364. Les diagrammes calcule´s par le mode`le
utilise´ dans ce chapitre (colonne droite) sont compare´s a` ceux calcule´s par Ceverny59
















Figure 2.12 – Sche´ma du principe de superposition : une source d’expansion enfouie
F S, est situe´e a` un point S du demi-espace et induit un de´placement de polarisation
longitudinale uML (ou transversale u
M
T ) au point M . Une source acoustique distribue´e
dans le volume sera mode´lise´e comme la somme de la contribution de chaque source
enfouie sur le champ acoustique total rayonne´ au point M .
directivite´ correspondant aux sources d’expansion conside´re´es dans ce paragraphe sont
calcule´es en utilisant les e´quations (2.18) et (2.19). Toutefois, nous ponde´rons les fonc-
tions de directivite´ avec l’amplitude βe−βzS de la source acoustique. L’expression des


















e−βzS , (cas isotrope) (2.20a)




ou` le facteur βe−βzS repre´sente l’amplitude de la source acoustique e´value´e au point zS.
Dans la suite nous notons fPOL et f
PO
T les fonctions de directivite´ d’une source distribue´e
dans le volume du milieu prenant en compte la pe´ne´tration optique (PO), respectivement
pour les ondes de polarisation longitudinale et transversale. Le calcul des fonctions fPOL








fST (θ, zS) dzS. (2.21b)
Maintenant il suffit d’injecter les e´quations (2.20a) et (2.20b) dans les e´quations (2.21a)
et (2.21b) respectivement, et d’inte´grer sur l’ensemble des sources d’expansion enfouies
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dans le demi-espace z ∈ [0,∞[. Ainsi apre`s inte´gration, les fonctions de directivite´ d’une
source acoustique distribue´e dans le volume du milieu sont :
fPOL (θ) = jβ
(
1
β + jkLiz (θ)
kLi(θ) · nLi(θ) +
RLL(θ)




fPOL (θ) = jβkLi(θ) · nLi(θ)
(
1
β + jkLiz (θ)
+
RLL(θ)
β + jkLrz (θ)
)
, (cas isotrope) (2.22a)
fPOT (θ) =
jβRTL(θ)
β + jkLrz (θ)
kLr(θ) · nLr(θ) (2.22b)
Nous remarquons la pre´sence des termes β et ω aux nume´rateurs et de´nominateurs de
ces expressions. Ces parame`tres sont directement lie´s a` l’enfouissement de la source
(β = 1/ξ), et au nombre d’onde (kLi ,kLr). Ainsi ils jouent un grand roˆle pour la
ge´ne´ration d’ondes acoustiques. En outre, comme dans le cas d’une source d’expansion,
nous remarquons que la ge´ne´ration d’une onde de polarisation transversale par une source
distribue´e dans le volume se fait par conversion de mode d’une onde de polarisation lon-
gitudinale. Cela se voit clairement dans l’e´quation (2.22b) ou` les seuls vecteurs d’onde
qui contribuent dans la fonction de directivite´ des ondes de cisaillement, sont les vecteurs
d’onde associe´s aux ondes de compression.
Diagrammes de directivite´ d’une source acoustique distribue´e dans le volume
d’un demi-espace
Nous appliquons le mode`le du paragraphe pre´ce´dent au cas de la ge´ne´ration acous-
tique par laser dans un verre neutre. Dans le tableau [2.2] nous reportons les proprie´te´s
physiques et optiques pour la se´rie des verres AB. La pe´ne´tration optique ξ dans un
verre neutre peut atteindre une longueur de l’ordre de plusieurs millime`tres. Pour la se´rie
des verres AB conside´re´s ici la longueur de pe´ne´tration optique ξ varie entre 0.20 mm
et 1.35 mm. L’effet de la longueur de pe´ne´tration optique sur la ge´ne´ration est crucial
car celle-ci de´termine la longueur d’onde acoustique ge´ne´re´e. Lorsque la quantite´ vLτp
v
est beaucoup plus grande que ξ, la longueur d’onde acoustique ge´ne´re´e est dicte´e par la
dure´e d’impulsion τp : λL = vLτp. Au cas contraire ou` la longueur de pe´ne´tration op-
tique ξ est supe´rieure a` la quantite´ vLτp, la longueur d’onde acoustique ge´ne´re´e est dicte´e
par la longueur ξ. Physiquement, l’onde acoustique qui re´sulte d’une source distribue´e
dans une profondeur ξ consiste alors en une superposition de toutes les ondes ge´ne´re´es
dans ce volume. Sa longueur d’onde est la longueur admissible fixe´e par la longueur de
pe´ne´tration optique. Nous choisissons une fre´quence de ge´ne´ration de 5 MHz parce que
cette fre´quence donne un produit vLτp = 1.1 mm, et pour les valeurs de pe´ne´tration
optique dans les verres entre 0.20 mm et 1.35 mm nous permet d’examiner les situations
vLτp > ξ et vLτp < ξ. Les diagrammes de directivite´ calcule´s pour ces parame`tres sont
compare´s avec les re´sultats retrouve´s dans la litte´rature. Nous traitons d’abord les ondes
de compression et ensuite les ondes de cisaillement.
v. Nous rappelons que τp de´signe la dure´e d’impulsion du laser.
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Table 2.2 – Proprie´te´s physiques du verre neutre
Type de verre Longueur de pe´n. optique Ce´le´rite´ acoustique Coeff. de Poisson
(mm) (m s−1)
Pour λopt = 1.06 µm long. transv.
AB-5 1.35
AB-6 0.78
AB-8 0.41 5400 3200 0.23
AB-9 0.20
Les ondes de compression
Les diagrammes de directivite´ obtenus pour le cas de ge´ne´ration dans la se´rie AB des
verres neutres semi-transparents sont compare´s avec ceux extraits de l’article d’Yuhai.52
Dans cet article Yuhai pre´sente les diagrammes de directivite´ mesure´s et calcule´s par un
mode`le base´ sur la me´thode de Miller et Pursey.47 Il conside`re la ge´ne´ration par un laser
Nd:Yag dans les verres neutres dont les proprie´te´s sont donne´es dans le tableau [2.2].
Tout d’abord nous nous inte´ressons a` l’effet du rapport entre le nombre d’onde et
le coefficient d’absorption optique kL/β sur les diagrammes de directivite´. Sur la figure
[2.13] nous exposons les directivite´s calcule´es pour les rapports kL/β : (a) 0.01, (b) 0.2,
(c) 0.3, (d) 0.5, (e) 1, (f) 2, (g) 3,(h) 5, (i) 10. Nous constatons que les re´sultats sont en
tre`s bon accord et que l’augmentation de pe´ne´tration optique a une forte influence sur
les directions de rayonnement des ondes acoustiques.
Lorsque la pe´ne´tration optique est petite devant la longueur d’onde acoustique (courbe
(a)) le diagramme obtenu est tre`s similaire a` celui du cas de la ge´ne´ration par une source
surfacique en re´gime dipolaire. Pour des sources acoustiques enfouies plus profonde´ment
dans le demi-espace (courbes (b), (c), (d), (e)) nous observons une ge´ne´ration favo-
rise´e dans la direction normale qui peut s’expliquer par la superposition constructive des
fronts d’ondes dans cette direction. Lorsque nous diminuons la longueur d’onde et que
le rapport kL/β devient supe´rieur a` 1, l’amplitude des ondes de compression ge´ne´re´es
dans l’ensemble des directions diminue. De plus, la superposition des sources acoustiques
d’expansion dans la direction normale du volume du milieu pre´sente une particularite´ :
l’amplitude diminue dans cette direction, et la ge´ne´ration d’ondes de compression est
clairement privile´gie´e a` 90◦ (courbe (i)). Le mode`le utilise´ ici est donc capable de de´crire
de nombreux cas de ge´ne´ration dicte´s par des rapports kL/β diffe´rents. Enfin, les calculs
convergent vers les directivite´s du re´gime dipolaire de`s lors que kL/β → 0.
Les ondes de cisaillement
Nous effectuons maintenant une e´tude similaire pour les ondes de polarisation trans-
versale. Dans la figure [2.14], nous trac¸ons les diagrammes de directivite´ pour trois valeurs
du rapport kT/β : (a) 0.01, (b) 1, (c) 6.28, ou` kT est le nombre d’onde des ondes de pola-




















Figure 2.13 – Diagrammes de directivite´ des ondes de compression calcule´es dans un
verre neutre en prenant en compte la pe´ne´tration optique. Sur la colonne de gauche nous
pre´sentons les re´sultats extraits de l’article de Yuhai.52 Sur la colonne de droite nous
exposons les re´sultats obtenus par le mode`le de Raetz,64 adopte´ dans ce chapitre. Les
courbes pre´sente´es sont calcule´es pour diffe´rentes valeurs du ratio kL/β : (a) 0.01, (b)
0.2, (c) 0.3, (d) 0.5, (e) 1, (f) 2, (g) 3, (h) 5, (i) 10.
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sont reporte´s. La colonne de droite pre´sente les diagrammes de directivite´ calcule´s par le
mode`le utilise´ dans ce chapitre. Nous observons que l’augmentation du rapport kT/β n’a
pas une grande influence sur les diagrammes de directivite´ des ondes de cisaillement. Ce-
pendant nous pouvons identifier quelques variations des diagrammes pour les diffe´rents
rapports conside´re´s. Les lobes primaires semblent inchange´s autour de la direction de
l’angle critique θcr = 36
◦, mais entre 0◦ et 30◦ une faible de´croissance en amplitude est
constate´e. Toutefois, l’effet de l’augmentation du rapport est plus visible sur les lobes
secondaires oriente´s a` 65◦ : leur amplitude diminue fortement lorsque le rapport kT/β
augmente.
Comme les ondes de cisaillement re´sultent de la conversion de mode des ondes de
compression, suite a` une re´flexion a` la surface, nous pouvons analyser le comportement
des diagrammes des ondes de cisaillement en paralle`le avec le comportement des ondes
de compression. Pour un rapport kT/β conside´re´, nous obtenons le rapport kL/β qui









Pour les rapports kT/β = 0.01, 1, 6.28 utilise´s dans la figure [2.14] nous obtenons par la
relation (2.23) les rapports kL/β = 0.006, 0.6, 3.7 qui sont utilise´s pour tracer respective-
ment les courbes (a), (d), (g) sur la figure [2.13].
Entre les directions 0◦ et 50◦ les ondes de compression pre´sentent une augmentation
d’amplitude, comme le montrent les courbes (a) et (d) de la figure [2.13]. L’augmentation
d’amplitude des ondes de compression entraine une diminution de l’amplitude des ondes
de cisaillement (courbes (a) et (b) Fig. [2.14]) entre 0◦ et θcr = 36◦. La diminution d’am-
plitude des ondes de cisaillement est plus e´vidente sur les lobes secondaires. Dans ces di-
rections les ondes de compression e´vanescentes sont responsables de la ge´ne´ration d’ondes
de cisaillement par conversion de mode. Nous avons vu dans le paragraphe §(2.4.2) que
les ondes de compression e´vanescentes de grandes longueurs d’onde sont associe´es aux
sources d’expansion plus proches de la surface, et celles des petites longueurs d’onde sont
associe´es aux sources d’expansion les plus e´loigne´es de la surface, donc les sources qui
sont moins e´nerge´tiques.
Puis, en regardant la courbe (c) de la figure [2.14] nous observons que l’amplitude dans
toutes les directions diminue alors que l’amplitude dans la direction de l’angle critique
(ondes de teˆte) reste de meˆme niveau. Cela peut e´galement s’expliquer en regardant
les diagrammes d’ondes de compression. Nous observons que lorsque le rapport kL/β
augmente, le rayonnement se fait dans les grands angles, paralle`lement a` la surface.
C’est a` dire que les ondes de compression principalement ge´ne´re´es sont de´sormais des
ondes rasantes se propageant selon la surface. Les ondes de teˆte qui sont ge´ne´re´es par la
conversion de mode des ondes rasantes conservent alors leur amplitude. En meˆme temps,
les ondes de compression de volume et e´vanescentes responsables de la ge´ne´ration d’ondes








Figure 2.14 – Variation de diagrammes de directivite´ calcule´s dans un verre neutre en
fonction du rapport kT/β. Les valeurs du rapport sont respectivement : (a) 0.1, (b) 1, (c)
6.28. Sur la colonne de gauche nous exposons les re´sultats de Yuhai,52 et sur la colonne
de droite les re´sultats reproduits par le mode`le utilise´ dans ce chapitre.
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2.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ les diagrammes de directivite´ d’une source acous-
tique ge´ne´re´e par laser dans un demi-espace homoge`ne et isotrope. D’abord, la fonction
de directivite´ d’une source acoustique surfacique ge´ne´re´e par une force d’orientation quel-
conque applique´e sur la surface a e´te´ e´value´e. A partir de ce calcul nous avons calcule´
les fonctions de directivite´ d’une source acoustique en re´gime d’ablation et en re´gime
dipolaire thermoe´lastique. Ces sources sont respectivement mode´lise´es par une force ap-
plique´e dans la direction normale en surface et un dipoˆle des forces d’orientation paralle`le
en surface. Inspire´s par la fonction de directivite´ fx,dip d’un dipoˆle des forces oriente´ se-
lon l’axe x, nous avons de´duit la fonction de directivite´ d’un dipoˆle oriente´ selon l’axe z,
f z,dip. Puis, la fonction de rayonnement fS d’une source d’expansion (centre de dilata-
tion) se situant a` un point S quelconque du demi-espace est obtenue par la sommation
des fonctions fx,dip et f z,dip. Nous avons pu valider les diagrammes de directivite´ d’une
telle source en les comparant au mode`le propose´ par Jilek et Cerveny,59 de´veloppe´ pour
calculer le champ de de´placement provoque´ par une onde sismique. Ce mode`le est base´
sur l’approximation d’ordre ze´ro de la me´thode des rayons.
Ensuite en appliquant le principe de superposition nous avons calcule´ les diagrammes
de directivite´ d’une source acoustique distribue´e dans le volume. La fonction de directivite´
d’une telle source re´sulte de la sommation continue des fonctions de directivite´ associe´es
aux sources d’expansion situe´es dans la direction de diffraction du faisceau laser.64 Nous
avons utilise´ les meˆmes parame`tres utilise´s par Yuhai52 pour les expe´riences et les calculs
de ge´ne´ration dans la se´rie AB des verres neutres. La reproduction a` l’identique des
re´sultats pour des rapports kL,T/β variables confirme la pertinence du mode`le utilise´
dans ce chapitre.
Les mode`les de ge´ne´ration mentionne´s ci-dessus nous permettent de mieux interpre´ter
la ge´ne´ration ultrasonore par laser dans un milieu isotrope. L’expression d’une fonction
de directivite´ associe´e a` une source enfouie met en e´vidence que dans un milieu isotrope
la ge´ne´ration d’une onde de cisaillement provient de la conversion de mode d’une onde
de compression suite a` une re´flexion sur la surface. Plus pre´cise´ment, les ondes de ci-
saillement rayonne´es dans les directions sur-critiques re´sultent de la conversion de mode
des ondes de compression e´vanescentes. Les ondes de teˆte se propageant dans la direction
de l’angle critique re´sultent de la superposition des fronts d’ondes de compression ra-
santes. Finalement, pour des angles sous-critiques, les ondes de polarisation transversale
proviennent de la re´flexion des ondes de compression de volume.20
De plus, il a e´te´ illustre´ que la profondeur de la source d’expansion entraine des
variations sur les diagrammes de directivite´. Par conse´quent, les diagrammes de direc-
tivite´ d’une source distribue´e dans le volume, re´sultant d’une superposition des sources
enfouies, sont sensibles a` la longueur de pe´ne´tration optique. Pour les ondes de com-
pression nous avons constate´ que pour un rapport kL/β croissant jusqu’a` kL/β ≈ 1 les
directivite´s autour de la direction normale augmentent tandis que pour les plus grands
angles il n’y a pas d’effet majeur sur l’amplitude. Pour un rapport kL/β croissant et plus
grand que 1 nous observons une diminution a` l’amplitude dans toutes les directions. De
plus l’augmentation de la longueur de pe´ne´tration optique favorise l’e´mission des ondes
de compression dans les directions paralle`les a` la surface. La meˆme e´tude pour les ondes
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de cisaillement montre que lorsque le rapport kT/β augmente, seules les ondes se propa-
geant a` ±60◦ pre´sentent une forte variation. Cela est attribue´ au fait que les ondes de
compression e´vanescentes qui sont responsables de la ge´ne´ration des ondes de cisaillement
aux grands angles, sont ge´ne´re´es par les sources enfouies les plus e´loigne´es de la surface,
donc elles sont moins e´nerge´tiques.64
Dans le chapitre qui suit nous conside´rons que la surface du demi-espace de´fini par les
axes x et z > 0 utilise´ dans ce chapitre, est charge´e par un autre demi-espace de´fini par
les axes x et z < 0. Nous e´tudions ainsi l’e´mission des ondes acoustiques dans les deux
milieux pour des sources acoustiques situe´es sur l’interface, ou dans les volumes de deux
demi-espaces joints. Il s’agit d’une e´tape interme´diaire ne´cessaire pour la compre´hension
des me´canismes intervenant a` la ge´ne´ration en pre´sence d’une interface se´parant deux
milieux de proprie´te´s e´lastiques diffe´rentes, avant de conside´rer que le demi-espace est
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Dans le deuxie`me chapitre nous avons expose´ une me´thode de calcul du rayonnement
d’une source acoustique re´sultant de l’absorption volumique d’une onde e´lectromagne´tique
en incidence normale dans un milieu homoge`ne isotrope. Les mode`les pre´sente´s au deuxie`me
chapitre ont e´te´ de´veloppe´s lors des travaux de the`ses ante´rieurs58,20 au sein du laboratoire
I2M. Ces diagrammes de directivite´ ont notamment servi a` l’analyse et l’interpre´tation
des me´canismes de ge´ne´ration des ondes de compression et de cisaillement.
Dans ce chapitre nous utilisons le formalisme pre´sente´ pre´ce´demment et nous l’e´tend-
ons afin de calculer les fonctions de directivite´ d’une source line´ique situe´e a` l’interface
entre deux demi-espaces homoge`nes et isotropes, ou d’une source distribue´e dans le vo-
lume d’un des deux demi-espaces. Tout d’abord, un demi-espace est conside´re´ comme
transparent et l’autre opaque. Un milieu est caracte´rise´ transparent si la radiation e´lectro-
magne´tique traversant son volume n’est pas absorbe´e. Dans ce cas nous conside´rons que
son coefficient d’absorption β est e´gal a` ze´ro. La diffe´rence essentielle entre le mode`le
pre´sente´ dans le deuxie`me chapitre et le mode`le expose´ ici, re´side dans le fait que le
demi-espace dans lequel l’absorption optique se produit (le demi-espace opaque ou semi-
transparent) est de´sormais charge´ e´lastiquement par un demi-espace transparent. Comme
nous allons voir dans la suite, le chargement par un autre milieu e´lastique modifie les
conditions aux limites a` la surface du milieu : les conditions ne sont plus les conditions
d’une surface libre.
Ce travail constitue une e´tape interme´diaire ne´cessaire avant d’envisager au chapitre
suivant le cas du rayonnement d’une source acoustique situe´e a` l’interface d’une couche
69
e´lastique sur un substrat semi-infini. Cependant, l’importance du travail expose´ dans
ce chapitre ne se limite pas a` cela. La radiation acoustique d’une source agissant sur
l’interface de deux milieux est e´galement un objet d’e´tude inte´ressant pour d’autres
domaines d’applications.
Assez re´cemment l’e´valuation des proprie´te´s des mate´riaux sous haute pression a attire´
l’inte´reˆt d’un nombre croissant de chercheurs. La de´termination des vitesses acoustiques
et des proprie´te´s e´lastiques des solides ou des liquides fournit un outil important pour
comple´ter les mode`les en ge´ophysique. Il s’agit d’utiliser une cellule a` enclume de diamant
afin de reproduire les conditions de pression et de tempe´rature rencontre´es dans le man-
teau et le noyau terrestre. Un exemple typique est la mesure de proprie´te´s acoustiques
du fer compresse´ jusqu’a` 152 GPa comme pre´sente´ par Decremps.68 L’e´tude du fer sous
pression est d’inte´reˆt fondamental car il forme la composante principale du noyau de la
terre et aussi de plusieurs plane`tes dans l’univers. Le principe de la me´thode est l’utilisa-
tion des diamants comme enclumes. Les caracte´ristiques de re´sistance a` la compression
du diamant permettent de reproduire tout le domaine de pression et de tempe´rature re-
trouve´ a` l’inte´rieur de la Terre et des plane`tes telluriques, qui sont pour donner un ordre
d’ide´e des pressions jusqu’a` 500 GPa et des tempe´ratures pouvant atteindre 5000 K. Le
diamant e´tant transparent pour une grande partie du spectre e´lectromagne´tique, i il per-
met l’acce`s du faisceau du laser a` la surface du mate´riau sous e´tude afin de mesurer ses
proprie´te´s acoustiques.
Dans ce contexte, nous pouvons trouver dans la litte´rature des mode`les e´tudiant la
ge´ne´ration des ondes ultrasonores par laser dans une cellule a` enclumes de diamant. Pour
la premie`re fois en 2012, un mode`le nume´rique a e´te´ propose´ par Feng69 pour e´tudier
la ge´ne´ration ultrasonore par laser a` l’interface diamant/aluminium. Nikitin70 un peu
plus tard a propose´ un mode`le analytique pour calculer les diagrammes de directivite´
d’un champ acoustique e´mis par une source localise´e a` l’interface diamant/fer et dia-
mant/aluminium. Les expressions des fonctions de directivite´ sont obtenues comme les
cas particuliers du cas ge´ne´ral d’un champ acoustique ge´ne´re´ par l’irradiation laser dans
un milieu multicouche.71 Le travail de Nikitin sert dans la suite comme re´fe´rence, afin de
confirmer notre mode`le du calcul des diagrammes de directivite´ par re´ciprocite´.
Dans ce chapitre nous pre´sentons un mode`le ine´dit permettant de calculer par re´ciproc-
ite´ les expressions des fonctions de directivite´ des ondes de compression et de cisaille-
ment d’une source acoustique distribue´e dans le volume d’un milieu semi-transparent
lorsque celui-ci est charge´ par un demi-espace transparent. Nous commenc¸ons par une
pre´sentation de la ge´ome´trie et des hypothe`ses du mode`le (section 3.1). Ensuite, dans la
section 3.2 nous exposons le principe du calcul des fonctions de directivite´ associe´es a`
une force d’orientation quelconque applique´e a` l’interface entre deux demi-espaces. Puis,
la section 3.3 est de´die´e au calcul des diagrammes de directivite´ re´sultant du rayonne-
ment d’une source acoustique ge´ne´re´e a` l’interface entre un milieu transparent et un
milieu opaque suite a` l’absorption de l’e´nergie e´lectromagne´tique dans le dernier. Finale-
ment, sur la base du calcul pre´ce´dent nous calculons les diagrammes de directivite´ d’une
source distribue´e dans le volume d’un des deux milieux (section 3.4) et nous e´tudions
l’effet de l’impe´dance acoustique sur les diagrammes de directivite´ et sur l’efficacite´ de la






Figure 3.1 – Pre´sentation de la ge´ome´trie conside´re´e dans ce chapitre. Le demi-espace
de´fini par z ≥ 0 repre´sente le milieu opaque, et le demi-espace de´fini par z < 0 repre´sente
le milieu transparent.
ge´ne´ration.
3.1 Description de la ge´ome´trie et des hypothe`ses
Dans ce chapitre les milieux conside´re´s sont isotropes. Le milieu occupant le demi-
espace z < 0 est transparent, note´ par suite milieu 1. Le milieu 2 dans notre mode`le
peut eˆtre conside´re´ comme opaque ou semi-transparent. Dans la premie`re partie de ce
chapitre, nous faisons le choix de se limiter au cas de ge´ne´ration dans une structure trans-
parent/opaque pour comparer les re´sultats avec les mode`les existant dans la litte´rature.
Le milieu opaque occupe le demi-espace z > 0. Nous notons les masses volumiques du
milieu 1 et du milieu 2 respectivement ρ1, ρ2. Sur la figure [3.1] la ge´ome´trie utilise´e dans
ce chapitre est pre´sente´e. Un laser rayonne du coˆte´ du milieu transparent. Le faisceau
du laser traverse le milieu 1 et il est incident sur l’interface en z = 0. Ainsi, le milieu 2
absorbe une partie de la radiation e´lectromagne´tique. Le faisceau laser est focalise´ selon
une ligne suivant l’axe y. Comme nous avons vu dans le deuxie`me chapitre, pour le cas
d’un milieu opaque, la source acoustique ge´ne´re´e par un tel type de radiation est localise´e
sur la surface. Maintenant, par analogie nous conside´rons que la source est localise´e a`
l’interface du milieu 1 et du milieu 2. Ainsi la source acoustique line´ique est aussi oriente´e
selon l’axe y et nous pouvons re´duire les variables spatiales dans le plan principal (x, z).
Dans la suite du chapitre nous utilisons aussi le repe`re polaire (O, er, eθ).
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3.2 Principe du calcul des directivite´s d’une source
acoustique ge´ne´re´e par une force applique´e a` l’in-
terface entre deux demi-espaces e´lastiques, iso-
tropes et homogenes
Dans cette section le champ acoustique e´mis par une source ge´ne´re´e suite a` l’absorp-
tion optique dans le milieu opaque est de´crit. Nous rappelons que cette source rayonne
dans toutes les directions. Ainsi, pour de´crire comple`tement l’e´mission des ondes acous-
tiques par une telle source il faut e´tudier les diagrammes de directivite´ e´value´s dans le
milieu ou` se situe la source (milieu d’incidence), et e´galement dans le milieu limitant
le milieu d’absorption. Le paragraphe §(3.2.1) dans cette section est consacre´ a` la des-
cription de l’application du the´ore`me de re´ciprocite´ dans la ge´ome´trie conside´re´e dans ce
chapitre. Ensuite, le calcul des coefficients de re´flexion et transmission d’ondes interagis-
sant avec l’interface est expose´ et discute´ dans le paragraphe §(3.2.2). Puis, les fonctions
de directivite´ pour les ondes e´mises dans le milieu 1 et le milieu 2 sont donne´es pour les
ondes de compression et de cisaillement respectivement dans les paragraphes §(3.2.3) et
§(3.2.4).
3.2.1 Application du the´oreme de reciprocite´ pour une force
applique´e a` l’interface entre deux demi-espaces
En utilisant la meˆme notation et en suivant la meˆme de´marche que dans le deuxie`me
chapitre, nous conside´rons dans un premier temps l’application d’une force FO a` un
point O de la surface du demi-espace absorbant l’e´nergie e´lectromagne´tique, c’est-a`-dire
l’interface se´parant les deux milieux. Le rayonnement de la source dans chaque milieu
doit eˆtre traite´ se´pare´ment. Par conse´quent deux proble`mes physiques et re´ciproques sont
conside´re´s. Nous de´crivons la me´thode concernant le calcul des de´placements des ondes de
polarisation longitudinale. L’e´nonce´ des deux proble`mes physiques est : soit une force FO
applique´e au point O, nous cherchons a` e´valuer les de´placements uML et u
M ′
L du vecteur
de de´placement u(M) et u(M ′) ge´ne´re´s respectivement au point M du milieu 2 et M ′ du
milieu 1. Le proble`me re´ciproque associe´ au premier proble`me physique est de conside´rer
une force FM applique´e au point M du milieu 2 qui ge´ne`re un de´placement u(O) au point
O. Le proble`me re´ciproque associe´ au deuxie`me proble`me physique est de conside´rer une
force FM
′
applique´e cette fois au point M ′ du milieu 1. Ensuite, la me´thodologie suivie
dans le paragraphe §(2.2.1) du deuxie`me chapitre permet d’e´valuer les amplitudes uML
et uM
′
L initialement recherche´es. Les proble`mes physiques et re´ciproques sont sche´matise´s
sur la figure [4.2].
La force conside´re´e dans les proble`mes re´ciproques ge´ne`re une onde uLi incidente
a` l’interface, deux ondes uTr ,uLr re´fle´chies et deux ondes uTt , uLt re´fracte´es avec et
sans conversion de mode. Dans tout ce qui suit, l’indice r se re´fe`re aux ondes re´fle´chies et
l’indice t aux ondes transmises. L’amplitude des ondes re´fle´chies et re´fracte´es est exprime´e
au travers des coefficients de re´flexion et transmission, dont nous de´taillons le calcul dans




Proble`me direct Proble`me reciproque
(a) Rayonnement dans le milieu 2 (b) Rayonnement dans le milieu 1


































Figure 3.2 – Description du proble`me direct et re´ciproque d’une source se situant a`
l’interface au point O, rayonnant des ondes acoustiques (a) dans le milieu 2, (b) dans le
milieu 1.
uLi est note´e kx, et elle est commune aux vecteurs d’onde kLr , kTr , kLt , kTt des ondes
uLr ,uTr ,uLt et uTt . La projection du vecteur d’onde kLi selon z est note´e k
Li
z . Les
projections selon z d’autres vecteurs d’onde sont de´finies respectivement par kLrz , k
Tr
z ,
kLtz , et k
Tt
z et elles sont calcule´es en appliquant le the´ore`me de Pythagore de meˆme fac¸on
qu’au deuxie`me chapitre (cf. page 42). Ainsi les vecteurs d’onde kLr ,kTr ,kLt ,kTt , sont
entie`rement de´termine´s.
3.2.2 Calcul des coefficients de re´flexion et transmission d’un
proble`me a` 5 ondes
Une onde ui monochromatique incidente a` l’interface entre deux milieux isotropes,
donne naissance a` deux ondes de chaque coˆte´ de l’interface. Le proble`me de la re´flexion et
la re´fraction d’une onde incidente a` l’interface est alors analyse´ dans ce paragraphe. Les
amplitudes sont lie´es a` l’amplitude de l’onde incidente par l’interme´diaire des coefficients
de re´flexion R22LL, R
22





(22) de´signe une onde incidente
dans le deuxie`me milieu qui est re´fle´chie dans le meˆme milieu et l’exposant (21) indique
une onde incidente dans le deuxie`me milieu qui est transmise dans le premier milieu.
Le calcul des coefficients concernant une onde incidente de polarisation longitudinale
est de´taille´ ici. Les coefficients pour une onde de polarisation transversale sont calcule´s
en suivant la meˆme de´marche. Lorsque deux demi-espaces sont en contact parfait les
conditions aux limites a` conside´rer sont la continuite´ des de´placements et la continuite´
des contraintes a` l’interface. Celle-ci est place´e en z = 0 pour la ge´ome´trie conside´re´e
dans ce chapitre. Nous conside´rons les conditions aux limites ci-dessous :

























































Les e´quations (3.1) forment un syste`me line´aire Ax = b, ou` A est une matrice de taille
4 × 4, b est un vecteur de taille 4 × 1, et x est le vecteur dont les composantes sont






LT inconnus. Maintenant, une discussion sur les
coefficients de re´flexion et transmission calcule´s pour diffe´rents couples des mate´riaux,
pre´sentant des caracte´ristiques inte´ressantes est e´voque´e.
Discussion sur les coefficients de re´flexion
Dans le deuxie`me chapitre la re´flexion d’une onde de polarisation longitudinale ou
transversale a` la surface libre d’un demi-espace a e´te´ traite´e. Nous avons vu que les co-
efficients de re´flexion sont fortement affecte´s par la pre´sence de l’angle critique sin θcr =
vT/vL, ou` vL, vT sont les ce´le´rite´s acoustiques du milieu d’incidence. Le cas de l’interac-
tion d’une onde a` l’interface entre deux demi-espaces s’ave`re un peu plus complexe. Le
contraste de vitesses acoustiques dans les deux milieux peut introduire plusieurs angles
critiques. Dans ce paragraphe nous discutons les diffe´rents cas possibles. Notons viL, v
i
T la
vitesse des ondes de polarisation longitudinale et transversale dans le milieu d’incidence,
et vaL, v
a







TL de´signent les coefficients de re´flexion des ondes de com-







de transmission vers le milieu adjacent.
Pour le cas d’une onde de compression incidente, si les ce´le´rite´s d’ondes longitudinales
dans les deux milieux respectent l’ine´galite´ viL > v
a
L alors il n’existe pas d’angle critique.
Un tel cas est montre´ sur la figure [3.3]. La phase et l’amplitude du coefficient de re´flexion
sans conversion de mode pour une onde longitudinale incidente a` l’interface diamant/fer,
avec viL = 18 mm/µs > v
a
L = 5.9 mm/µs sont pre´sente´es respectivement sur les figures
[3.3a] et [3.3b]. Sur la figure [3.4] les courbes de lenteur associe´es a` l’interface diamant/fer
sont expose´es. Nous avons vu dans le deuxie`me chapitre que les coefficients de re´flexion
deviennent imaginaires pour des angles d’incidence sur-critiques. Ici, comme il n’y a pas
d’angle critique, le coefficient RiiLL est re´el pour tous les angles d’incidence θi. La figure
[3.3a] montre que la phase vaut ze´ro ou 180◦ car le coefficient est purement re´el. D’ailleurs,
comme e´voque´ dans le deuxie`me chapitre et le paragraphe §(2.2.4), lorsque le ratio viT/viL
est supe´rieur a` 0.55 le coefficient de re´flexion vaut ze´ro pour deux angles d’incidence. Pour
le milieu d’incidence conside´re´ ici, le rapport est viT/v
i
L = 0.75. Les angles pour lesquels
RiiLL vaut ze´ro sont 24.7
◦ et 71◦. Pour ces angles d’incidence il n’y a pas re´flexion sans
conversion de mode : l’onde est re´fle´chie avec conversion de mode ou elle est transmise
dans le fer avec et sans conversion de mode. Dans le diagramme de phase, la valeur ze´ro













































Figure 3.4 – Courbes de lenteur associe´es a` l’interface diamant/fer. Ici le milieu d’inci-
dence est le diamant, et l’onde incidente est de polarisation longitudinale.
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Figure 3.5 – (a) Argument et (b) amplitude du coefficient RiiLL. Amplitude des coeffi-
cients (c) T iaLL, (d) R
ii
LT , (e) T
ia
LT en fonction de l’angle d’incidence.
Par suite, nous conside´rons toujours une onde incidente de polarisation longitudinale
et la relation entre les vitesses de deux milieux viL < v
a
L. Dans ce cas il existe au moins
un angle critique de´fini par :





Si e´galement l’ine´galite´ vaT ≤ viL est respecte´e, alors il existe un seul angle critique. Ce
cas est illustre´ dans la figure [3.5], ou` la phase [3.5a] et l’amplitude [3.5b] du coefficient
de re´flexion RiiLL, l’amplitude du coefficient de transmission T
ia
LL [3.5c], du coefficient de
re´flexion RiiLT [3.5d], et du coefficient de transmission T
ia
LT [3.5e] d’une onde incidente
a` l’interface verre/fer sont expose´es. Les courbes de lenteur pour ce couple de milieux
sont pre´sente´es sur la figure [3.6]. Nous conside´rons comme milieu d’incidence le verre et
comme milieu adjacent le fer. Ainsi, viL = 5.4 mm/µs, v
i
T = 3.2 mm/µs, v
a
L = 5.9 mm/µs,
vaT = 3.2 mm/µs, et l’angle critique est θcr ≈ 66.2◦. Pour tous les angles d’incidence sous-
critiques avec θi < θcr le diagramme de phase [3.5a] vaut ze´ro, car le coefficient R
ii
LL est
re´el. Le diagramme en amplitude [3.5b] montre que l’angle critique se manifeste avec un
petit pic de transmission a` 66.2◦ qui correspond a` l’onde rasante dans le fer. Au-dela` des
66.2◦ le diagramme de phase ne vaut plus ze´ro car le coefficient est de´sormais complexe.




















Figure 3.6 – Courbes de lenteur associe´es a` l’interface verre/fer. Ici le milieu d’incidence
est le verre, et l’onde incidente est de polarisation longitudinale.
ne peut plus eˆtre transmise dans le milieu adjacent. Comme les figures [3.5c] et [3.5e] le
montrent, les coefficients de transmission T iaLL et T
ia
LT dans le milieu adjacent diminuent
fortement pour les angles d’incidence plus grands que 66.2◦. Cela en combinaison avec
la diminution de l’amplitude du coefficient RiiLT expose´ sur la figure [3.5d] justifiant
l’augmentation d’amplitude du coefficient RiiLL pour ces angles d’incidence, car toute
l’e´nergie acoustique revient par re´flexion dans le milieu d’incidence.
Conside´rons maintenant, deux milieux pour lesquels viL < v
a
L comme dans le cas
pre´ce´dent, mais en plus la relation vaT > v
i
L est valable. Dans ce cas les vitesses sont






T . Cette condition introduit un deuxie`me angle critique




T ) pour une onde incidente longitudinale. Les coefficients de
re´flexion RiiLL et R
ii
LT et les courbes de lenteur d’une telle interface de grand contraste
de vitesses sont trace´s respectivement sur les figures [3.7] et [3.8]. Les proprie´te´s de
l’aluminium sont utilise´es pour le milieu d’incidence, et celles du diamant pour le milieu
adjacent. Les angles critiques sont θ1cr ≈ 20.9◦ et θ2cr ≈ 29.6◦. Les deux angles critiques
se manifestent clairement par les deux pics associe´s aux ondes rasantes de compression
et de cisaillement comme l’indiquent les figures [3.7b] et [3.7c] aux angles respectifs.
Pour les angles d’incidence θi < θ
1
cr le diagramme de phase [3.7a] vaut ze´ro car R
ii
LL
est re´el. Pour θi > θ
1
cr le coefficient devient complexe d’ou` les valeurs non nulles de la
phase. Nous observons finalement que pour l’angle d’incidence plus grand que le deuxie`me
angle critique θ2cr, le diagramme de phase pre´sente un saut de phase de 2pi, qui est
attribue´ au calcul nume´rique de Matlab. Physiquement, pour des angles d’incidence au-
dela` des deux angles critiques θ1cr ≈ 20.9◦ et θ2cr ≈ 29.6◦ l’onde incidente ne transmet pas
d’e´nergie dans le milieu adjacent avec ou sans conversion de mode. Par conse´quent, il y
a plus d’e´nergie acoustique re´fle´chie dans le deuxie`me milieu sans conversion de mode,
d’ou` l’augmentation d’amplitude entre 30◦ et 40◦, et entre 70◦ et 90◦. La diminution














































Figure 3.7 – (a) Argument et (b) amplitude du coefficient de re´flexion RiiLL et (c)




















Figure 3.8 – Courbes de lenteur associe´es a` l’interface aluminium/diamant. Ici le milieu
d’incidence est l’aluminium, et l’onde incidente est de polarisation longitudinale.
la re´flexion avec conversion de mode est favorise´e, ainsi que le montre l’e´volution du
coefficient de re´flexion RiiLT expose´ sur la figure [3.7c].
Finalement nous traitons le cas d’une onde incidente de polarisation transversale. Il
est alors possible d’atteindre le nombre maximal d’angles critiques. Le coefficient RiiTT
en phase et en amplitude, et les coefficients de transmission T iaTT et T
ia
TL en amplitude
sont trace´s sur la figure [3.9]. Le milieu d’incidence est le fer, et le milieu comple´tant le
plan d’e´tude est le diamant. Cette interface posse`de le meˆme contraste des vitesses que






T . Les courbes de lenteur associe´es
a` l’interface fer/diamant sont trace´es sur la figure [3.10]. Dans une telle situation il existe





L) ≈ 10.2◦, θ2cr = arcsin(viT/vaT ) ≈ 14.2◦, θ3cr = arcsin(viT/viL) ≈ 32.8◦.
Les caracte´ristiques pre´ce´demment discute´es peuvent eˆtre identifie´es ici. Le diagramme
de phase [3.9a] vaut ze´ro lorsque le coefficient de re´flexion est re´el, c’est-a`-dire pour
θi < θ
i
cr, avec i = 1, 2, 3. Pour θi = 8.5
◦ le diagramme en amplitude vaut ze´ro, et pour
le meˆme angle nous observons le saut de phase de pi dans le diagramme de phase. Pour
des angles d’incidence θi ∈ [8.5◦, θ1cr] la phase est e´gale a` 180◦, car le coefficient est re´el.
Puis, le deuxie`me angle critique θ2cr ≈ 14.2◦ se manifeste par un pic dans le diagramme
en amplitude [3.9b] et de meˆme pour le troisie`me angle critique θ3cr ≈ 32.8◦. Enfin, nous
retrouvons le saut de phase de 2pi pour un angle d’incidence plus grand que l’angle critique
maximal θ3cr qui est attribue´ au calcul nume´rique. Comme pour les coefficients discute´s
auparavant, les angles critiques ont la meˆme interpre´tation physique : pour des angles




cr l’onde incidente ne peut plus eˆtre re´fle´chie avec
conversion de mode, ou eˆtre transmise avec ou sans conversion de mode dans le milieu
adjacent. Par conse´quent il y a re´flexion totale de l’onde incidente, ce qui traduit que
l’amplitude vaut 1. Sur les figures [3.9c] et [3.9d] les coefficients de transmission T iaTT et
79
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Figure 3.9 – (a) Argument et (b) amplitude du coefficient de re´flexion RiiTT , amplitude
du coefficient de transmission (c) T iaTT , et (d) T
ia
TL d’une onde de polarisation transversale





















Figure 3.10 – Courbes de lenteur associe´es a` l’interface diamant/fer. Ici le milieu d’in-
cidence est le fer, et l’onde incidente est de polarisation transversale.
T iaTL illustrent que pour les angles sur-critiques l’e´nergie acoustique dans le milieu adjacent
diminue fortement.
Nous avons pre´sente´ des exemples caracte´ristiques concernant la re´flexion et la trans-
mission d’une onde de compression ou de cisaillement a` l’interface entre deux milieux
avec de petit ou grand contrastes des vitesses acoustiques. Quatre diffe´rents cas ont
e´te´ traite´s en fonction du nombre d’angles critiques pouvant apparaitre pour diffe´rents
couples de mate´riaux. Les coefficients de re´flexion et transmission sont a` valeurs com-
plexes et de´pendent de six parame`tres des deux mate´riaux : viL, v
i




T , ρa. Des
comportements caracte´ristiques qui fournissent des informations utiles pour l’analyse des
diagrammes de directivite´ calcule´s dans la suite, ont e´te´ identifie´s.
3.2.3 Fonctions de directivite´ fL pour des ondes de polarisation
longitudinale
Dans ce paragraphe, le calcul de la fonction de directivite´ fL associe´e aux ondes de
polarisation longitudinale est de´taille´. Nous avons vu dans le paragraphe §(3.2.1) que
le proble`me de rayonnement d’une source se situant a` l’interface entre les deux demi-
espaces peut eˆtre segmente´ en deux proble`mes inde´pendants : (1) e´valuation du champ
acoustique e´mis dans le milieu absorbant (milieu 2), et e´valuation du champ acoustique
e´mis dans le milieu transparent (milieu 1). Commenc¸ons par le premier cas, en respectant
la me´thodologie suivie dans le paragraphe §(2.2.2) du deuxie`me chapitre.
Soit FO la force harmonique du proble`me direct posse´dant une amplitude F . Nous
souhaitons dans un premier temps e´valuer l’amplitude uML du vecteur de de´placement
u(M) au point M du milieu 2. La force harmonique FML du proble`me re´ciproque, ap-
plique´e au point M du milieu 2, s’e´crit FML = Fe
jωter. Cette force engendre trois ondes
uLi , uLr , et uTr se propageant dans le milieu 2 comme l’indique la figure [3.11a].
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Si nous conside´rons que l’origine des phases est situe´e au point O, les vecteurs des
de´placements de ces ondes e´value´s a` un point P quelconque du milieu 2 s’e´crivent :
• l’onde incidente uLi de polarisation longitudinale :






• l’onde uLr re´fle´chie a` la surface, posse´dant une polarisation de meˆme type que
celle de l’onde incidente :






• l’onde uTr re´fle´chie a` la surface apre`s une conversion de mode :






ou` ULi , ULr , ULt et nLi , nLr , nLt sont les amplitudes et les vecteurs de polarisation
respectivement des ondes incidentes et re´fle´chies. Le champ acoustique total rayonne´ au
point P contient la contribution de toutes les trois ondes pre´sente´es, et s’e´crit comme la
somme :
u(P ) = uLi(P ) + uLr(P ) + uTr(P ). (3.2d)
En injectant les expressions (3.2a),(3.2b), et (3.2c) dans la relation (3.2d) nous obtenons :
u(P ) = ULi
(
nLie
−jkLiz zP + nLrR
22
LLe














LL les coefficients de re´flexion a`
l’interface avec et sans conversion de mode. La me´thodologie expose´e dans le deuxie`me
chapitre conduit a` la forme finale de la fonction de directivite´ en amplitude des ondes de
compression fL(θ) pour une force harmonique F











Maintenant la fonction de directivite´ des ondes e´mises dans le premier milieu est
calcule´e. Soit FO la force harmonique du proble`me direct posse´dant une amplitude F ,
nous cherchons a` calculer l’amplitude uM
′
L du vecteur de de´placement u(M
′) ge´ne´re´ au
point M ′ du milieu 1. La force harmonique FM
′
L du proble`me re´ciproque, applique´e au
pointM ′ du milieu 1, s’e´crit FM
′
L = Fe
jωter. Il est judicieux de noter que pour le proble`me
re´ciproque traite´ ici, le milieu d’incidence est le premier milieu, comme l’indique la figure
[3.11b]. Cette force engendre une onde incidente ui, deux ondes uLr ,uTr re´fle´chies et se
propageant dans le milieu 1, et deux ondes uLt , uTt re´fracte´es dans le milieu 2. Les ondes
atteignant un point P quelconque du milieu 2 s’e´crivent :
• l’onde transmise uLt de polarisation longitudinale :










































(b) Proble`me re´ciproque associe´ au proble`me de rayonnement dans le milieu 1.
Figure 3.11 – Repre´sentation sche´matique des proble`mes re´ciproques associe´s aux
proble`mes physiques : (a) une source acoustique ge´ne´re´e dans le milieu 2 rayonnant
vers le meˆme milieu, et (b) une source acoustique dans le milieu 2, rayonnant vers le
milieu 1. Les fle`ches en rouge indiquent les ondes contribuant au champ acoustique e´mis
dans chaque cas.
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• l’onde transmise uTt re´fracte´e avec conversion de mode :






ou` ULt , UTt et nLt , nTt , sont respectivement les amplitudes et les vecteurs de polarisa-
tion des ondes transmises. Le champ acoustique total rayonne´ au point P contient la
contribution des deux ondes pre´sente´es, et s’e´crit comme la somme :
u(P ) = uLt(P ) + uTt(P ). (3.3c)
En injectant les expressions (3.3a),(3.3b) dans la relation (3.3c) nous obtenons :



















LL les coefficients de transmission
avec et sans conversion de mode du milieu 1 vers le milieu 2. Afin de de´duire la fonction
de directivite´ des ondes de compression fL(θ) pour une force harmonique F
O applique´e











3.2.4 Fonctions de directivite´ fT pour des ondes de polarisation
transversale
La fonction de directivite´ des ondes de cisaillement fT (θ) pour une force harmonique
FO est traite´e maintenant. La de´marche e´tant similaire que pour le calcul des fonctions
de directivite´ des ondes de compression, nous ne de´taillons pas le calcul. La fonction de











ou` nTi ,nLr ,nTr sont les vecteurs de polarisation de l’onde incidente transversale, et
des ondes re´fle´chies, et R22TL, R
22
TT les coefficients de re´flexion a` l’interface avec et sans
conversion de mode. Les diagrammes de directivite´ de´crivant le rayonnement dans le











3.3 Description des fonctions de directivite´ ge´ne´re´es
par absorption optique dans un milieu opaque
charge´ par un milieu transparent
A partir des relations (3.2f),(3.3e),(3.4a),(3.4b), il est possible de de´duire les fonctions
de directivite´ d’une source acoustique relative au re´gime thermoe´lastique surfacique. Une
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telle source a e´te´ discute´e dans la section 2.4 du deuxie`me chapitre. Comme auparavant,
le milieu sur lequel l’absorption a lieu, est conside´re´ fortement absorbant, i.e. opaque.
Pratiquement, le fait que le milieu absorbe fortement l’e´nergie e´lectromagne´tique, en-
traine une source acoustique localise´e dans le voisinage du point de focalisation du fais-
ceau laser. Nous rappelons qu’une telle source acoustique est mode´lise´e par deux dipoˆles,
oriente´s selon x et z. Dans cette section le calcul afin d’obtenir les fonctions de direc-
tivite´s relatives n’est pas de´taille´. Le lecteur peut se re´fe´rer au paragraphe §(2.4.1) du
deuxie`me chapitre pour les de´tails. Les fonctions de directivite´ pour le rayonnement dans
le milieu opaque (3.3.1) et le milieu transparent (3.3.2) pour les ondes de compression
et de cisaillement sont donne´es, ainsi que les diagrammes de directivite´ compare´s aux
re´sultats de la litte´rature afin de confirmer notre mode`le.
3.3.1 Rayonnement dans le milieu opaque
Les diagrammes de directivite´ de rayonnement dans le milieu opaque sont discute´s.
La fonction de directivite´ d’une source de dilatation quadripolaire situe´e dans un point


















, (cas isotrope) (3.5a)
et aussi la fonction de directivite´ associe´e aux ondes de cisaillement est :
fS,2T = jkLr · nLrR22TLe−jk
Lr
zS . (3.5b)
Les fonctions de directivite´ calcule´es ici sont similaires aux expressions (2.18) et (2.19)
e´value´es dans le deuxie`me chapitre. La diffe´rence entre les deux mode`les provient unique-
ment des coefficients de re´flexion R22LL et R
22
LT qui sont modifie´s par la pre´sence du demi-
espace transparent. Le chargement par ce demi-espace modifie l’efficacite´ de ge´ne´ration
ainsi que la distribution d’amplitude des ondes de compression et de cisaillement comme
plusieurs e´tudes l’ont montre´ 72,73,74,27.
Rayonnement dans le milieu opaque d’une source acoustique localise´e a` l’in-
terface
Les relations (3.5a) et (3.5b) sont maintenant utilise´es pour calculer le champ acous-
tique e´mis dans le milieu opaque par une source acoustique ge´ne´re´e suite a` la forte
absorption dans le meˆme milieu. La source d’expansion conside´re´e ici, est localise´e a` l’in-
terface, i.e. au point S = (0, 0). Nous utilisons les proprie´te´s e´lastiques du diamant et du
fer, reporte´es dans le tableau [3.1] afin de comparer les diagrammes de directivite´ obtenus
par notre mode`le avec ceux obtenus par celui de Nikitin70. La figure [3.12] illustre les dia-
grammes de directivite´ calcule´s. Nous constatons un excellent accord entre les re´sultats,
ce qui conforte notre calcul. L’analyse qui suit montre que les angles critiques, expose´s
sur le tableau [3.2], sont les angles caracte´ristiques des diagrammes de directivite´. Sur la
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Table 3.1 – Proprie´te´s physiques de diamant, fer, et aluminium.
Proprie´te´s physiques Diamant Fer Aluminium
Ce´le´rite´ des ondes de compression (mm/µs) 18 5.9 6.42
Ce´le´rite´ des ondes de cisaillement (mm/µs) 13 3.2 3.04
Masse volumique ρ (g/cm3) 3.5 7.9 2.7
base de la discussion relative aux coefficients de re´flexion et transmission e´voque´e dans le
paragraphe §(3.2.2) une analyse des diagrammes de directivite´ est maintenant propose´e.
Les ondes de compression repre´sente´es sur la figure [3.12a] sont d’abord de´taille´es. Soit
une onde de compression ge´ne´re´e dans le milieu opaque qui se propage vers l’interface.
Les angles critiques concernant la transmission vers le milieu transparent sont θ1cr =
arcsin(v2L/v
1
L) ≈ 19.1◦ et θ2cr = arcsin(v2L/v1T ) ≈ 27◦. Pour un angle d’incidence θi plus
petit que (a) θ1cr et (b) θ
2
cr l’onde incidente peut : (a) eˆtre transmise dans le milieu
1 sans conversion de mode et (b) eˆtre transmise dans le milieu 1 avec conversion de
mode. Cela explique pourquoi l’amplitude sur le diagramme [3.12a] diminue entre 0◦
et 27◦ : l’e´nergie acoustique incidente est transporte´e dans le premier milieu en mode
longitudinal et transversal. A partir de 27◦ nous constatons l’augmentation d’amplitude,
attribue´e au fait que la re´fraction d’onde incidente s’arreˆte, et toute l’e´nergie acoustique
incidente est de´sormais re´fle´chie vers le volume du milieu d’incidence sans conversion
de mode. Nous observons e´galement que le maximum en amplitude est atteint a` 45◦.




◦, car elles deviennent e´vanescentes. Alors pour les grands angles, les
ondes de compression transportent de moins en moins d’e´nergie acoustique dans le volume
jusqu’a` 90◦ ou` la re´flexion s’arreˆte. Finalement, une caracte´ristique inte´ressante est que
le seul angle marque´ par un pic sur le diagramme de directivite´ est l’angle qui correspond
a` l’onde de meˆme polarisation que l’onde incidente, c’est-a`-dire l’angle θ1cr ≈ 19.1◦.
Les diagrammes de directivite´ associe´s aux ondes de polarisation transversale illustre´s
sur la figure [3.12b] peuvent s’analyser de la meˆme fac¸on. Les angles critiques intervenant




L) ≈ 10.2◦, θ2cr = arcsin(v2T/v1T ) ≈ 14.2◦,




L) ≈ 32.8◦. Nous rappelons que dans un milieu isotrope ces ondes sont
ge´ne´re´es par conversion de mode des ondes de compression. La conversion de mode d’une
onde longitudinale en une onde de cisaillement est autorise´e pour les angles d’incidence
entre 0◦ et θ3cr. Au-dela` de 32.8
◦ les ondes de cisaillement re´sultent de la conversion des
ondes de compression e´vanescentes d’ou` la de´croissance forte de l’amplitude [cf. §(2.2.4)].
En plus, nous observons que pour l’angle d’incidence normal a` l’interface l’amplitude
des ondes de cisaillement est nulle. En vertu de la syme´trie, les ondes de cisaillement
ge´ne´re´es a` l’interface par conversion de mode des ondes de compression sont mutuellement
annule´es et par conse´quent elles ne sont pas excite´es dans la direction normale.
Pour un angle d’incidence θi plus grand que 0
◦ et plus petit que θ1cr, l’onde incidente
peut eˆtre transmise dans le milieu 1 avec conversion de mode. Au-dela` du premier angle
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Angle d’incidence (◦) Angle d’incidence (◦)
19.1◦ 27◦
32.8◦14.2◦10.2◦
Figure 3.12 – Champ acoustique en amplitude e´mis dans le fer par une source d’ex-
pansion situe´e a` l’interface diamant/fer, ge´ne´re´e par forte absorption : (a) ondes de
compression, (b) ondes de cisaillement. La colonne de gauche expose les re´sultats issus





















Figure 3.13 – Coefficient de re´flexion R22LT pour une interface entre les milieux
fer/diamant. Le fer est le milieu d’incidence.































Fer/Diam. 19.1◦ 27.0◦ 10.2◦ 14.2◦ 32.8◦ 46.2◦
Alum./Diam. 20.9◦ 29.6◦ 9.7 ◦ 13.5◦ 28.3◦ 46.2◦
critique θ1cr les ondes de cisaillement transmises dans le diamant deviennent e´vanescentes
et elles ne transportent plus d’e´nergie loin de l’interface, d’ou` l’augmentation de l’e´nergie
rayonne´e dans le fer [cf. §(2.2.4)].
Pour un angle d’incidence θi plus petit que θ
2
cr, l’onde incidente peut eˆtre transmise
dans le premier milieu sans conversion de mode. Pour des angles d’incidence plus grands
que le deuxie`me angle critique θ2cr, les ondes de cisaillement deviennent e´vanescentes et ne
transportent plus d’e´nergie dans le diamant. Cela explique l’augmentation d’amplitude
entre 14.2◦ et le troisie`me angle critique θ3cr. La de´croissance entre 14.2
◦ et 18.5◦ est
attribue´e au fait que pour l’angle 18.5◦ l’onde de compression ne peut pas se convertir en
onde de cisaillement : le coefficient de re´flexion avec conversion de mode R22LT est e´gal a`
ze´ro pour l’angle d’incidence 18.5◦ comme le de´montre la figure [3.13]. La meˆme remarque
est valable pour l’amplitude e´gale a` ze´ro pour l’angle d’incidence 10.2◦.
Rayonnement dans le milieu opaque d’une source enfouie localise´e dans le
volume du meˆme milieu
Nous e´tudions maintenant les diagrammes de directivite´ des ondes de compression
d’une source enfouie situe´e a` un point S = (xS, zS) du milieu opaque. Les courbes en bas
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(a) (b) (c)
Figure 3.14 – Diagrammes de directivite´ des ondes de compression en amplitude pour
une source d’expansion situe´e dans le volume du milieu opaque en : (a) zS = 0× λ2L, (b)
zS = 0.09 × λ2L, et (c) zS = 0.21 × λ2L. Les diagrammes en bas correspondent au champ
acoustique e´mis dans le milieu opaque et ils sont normalise´s, et en haut correspondent
au champ acoustique e´mis dans le milieu transparent et ils sont normalise´s par la courbe
respective en bas.
sur la figure [3.14] illustrent le champ acoustique des ondes de compression e´mis par une
source enfouie situe´e en (a) zS = 0× λ2L, (b) zS = 0.09× λ2L, et (c) zS = 0.21× λ2L. Les
courbes en haut correspondent a` l’e´mission dans le milieu transparent, et elles seront dis-
cute´es dans le paragraphe suivant. Nous avons choisi ces valeurs de zS afin de discuter les
re´sultats en paralle`le avec les re´sultats expose´s dans la figure [2.10] du deuxie`me chapitre.
Les diagrammes de directivite´ du deuxie`me chapitre correspondent a` une source enfouie
situe´e dans le volume d’un demi-espace de verre. Les re´sultats sont comparables car le rap-
port des ce´le´rite´s acoustiques dans le fer et dans le verre est similaire (vferT /v
fer
L = 0.54 et
vverreT /v
verre
L = 0.57 respectivement). Chaque courbe est normalise´e par son maximum afin
de de´montrer la distribution relative de l’amplitude. Comme pour le cas de la ge´ne´ration
acoustique d’une source de dilatation dans un demi-espace (c.f. §(2.4.2)), l’effet de l’en-
fouissement de la source est plus important sur l’amplitude des lobes late´raux a` 60◦.
Ceux-ci diminuent fortement lorsque la source d’expansion est e´loigne´e de l’interface.
3.3.2 Rayonnement dans le milieu transparent
Ensuite, nous de´crivons le rayonnement dans le milieu transparent. Nous avons pre´ce´d-
emment calcule´ la fonction de directivite´ d’une onde de compression (3.3e) et d’une onde
de cisaillement (3.4b) se propageant dans le milieu absorbant (milieu 2), associe´e a` une
force d’orientation quelconque. A partir de ces expressions et en appliquant la me´thode
pre´sente´e dans le deuxie`me chapitre, les fonctions de directivite´ associe´es a` une source
de dilatation situe´e a` un point S = (xS, zS) du milieu opaque sont de´duites :
fS,1L = jkLt · nLtT 12LLe−jk
Lt
zS , (3.6a)
fS,1T = jkLt · nLtT 12TLe−jk
Lt
zS . (3.6b)
La relation (3.6b) de´montre clairement que l’onde de cisaillement qui se propage dans le
premier milieu, est ge´ne´re´e a` l’interface suite a` la transmission avec conversion de mode
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Angle d’incidence (◦) Angle d’incidence (◦)
46.2◦
Figure 3.15 – Champ acoustique en amplitude rayonne´ dans le diamant par une source
acoustique ge´ne´re´e suite a` une forte absorption optique (quadripoˆle) dans le milieu
opaque. En haut (a) sont illustre´s les diagrammes de directivite´ en amplitude des ondes
de polarisation longitudinale et en bas (b) les ondes de cisaillement. Sur la colonne de
gauche sont reporte´s les re´sultats de Nikitin70 tandis que sur la colonne de droite sont
trace´s les re´sultats obtenus par notre mode`le.
d’une onde de compression incidente. Les fonctions (3.6a) et (3.6b) sont utilise´es par suite
pour la validation et l’analyse des diagrammes de directivite´. Comme dans le paragraphe
§(3.3.1) nous utilisons les parame`tres du fer et du diamant pour la comparaison des
re´sultats avec ceux de Nikitin.70 Les diagrammes de directivite´ associe´s a` ce calcul sont
illustre´s sur la figure [3.15]. Les ondes de compression sont d’abord discute´es [3.15a].
Le diagramme de directivite´ des ondes de compression ne pre´sente pas de particu-
larite´s car pour le contraste des ce´le´rite´s conside´re´ ici, les coefficients de re´flexion et de
transmission ne posse`dent pas de points singuliers. La vitesse de propagation des ondes
longitudinales dans le diamant est plus importante que toutes les vitesses acoustiques
dans le fer. Nous observons que pour tous les angles d’incidence il y a transmission des
ondes de compression du milieu 2, vers le premier milieu. En meˆme temps, l’amplitude di-
minue lorsque l’angle d’incidence augmente parce qu’en approchant l’angle 90◦ les ondes
de compression transportent de moins en moins d’e´nergie acoustique jusqu’a` devenir
e´vanescentes.




L) ≈ 46.2◦ se
manifeste clairement comme le de´montre la figure [3.15b]. Pour une meilleure compre´hensi-
on des diagrammes des ondes de cisaillement il faut conside´rer le proble`me re´ciproque et
analyser les coefficients de transmission expose´s dans la figure [3.16]. Dans le proble`me
re´ciproque nous conside´rons une onde de cisaillement incidente a` l’interface du cote´ du
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Figure 3.16 – Coefficients de transmission de diamant vers fer : (a) sans conversion de
mode T 12TT , (b) avec conversion de mode T
12
TL.
diamant. Lorsque l’angle d’incidence augmente, nous observons que l’amplitude T 12TT des
ondes transmises en mode transversal diminue [3.16a], tandis que l’amplitude T 12TL des
ondes transmises en mode longitudinal augmente [3.16b]. Au-dela` de θcr = 46.2
◦ les ondes
de cisaillement deviennent e´vanescentes et ne peuvent plus eˆtre transmises avec conver-
sion de mode. Par conse´quence, l’amplitude diminue progressivement jusqu’a` 90◦ ou` il
n’y a plus e´mission d’ondes de cisaillement.
Les courbes en haut sur la figure [3.14] repre´sentent le rayonnement d’une source
enfouie dans le milieu opaque vers le milieu transparent. Chaque courbe est normalise´e
par rapport au maximum de la courbe respective situe´e en bas. Le champ e´mis dans le
milieu transparent a la meˆme allure que dans les cas traite´s auparavant [Fig. 3.15a] dans
ce paragraphe, et son amplitude dans la direction normale est e´quivalente a` l’amplitude
du champ e´mis dans le milieu opaque.
3.4 Diagrammes de directivite´ d’une source acous-
tique ge´ne´re´e par absorption optique dans un mi-
lieu semi-transparent charge´ par un milieu trans-
parent : effet de l’impe´dance acoustique
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous avons constate´ que le chargement d’un demi-
espace opaque par un demi-espace transparent modifie conside´rablement les diagrammes
de radiation d’une source d’expansion. Il est judicieux alors d’attendre un effet impor-
tant sur les diagrammes de directivite´ d’une source acoustique volumique, car celle-ci est
mode´lise´e par une sommation des sources d’expansion dans la direction de pe´ne´tration du
faisceau laser. Dans cette section, nous conside´rons une ge´ne´ration thermoe´lastique avec



















Figure 3.17 – Courbes de lenteur associe´es a` l’interface verre/diamant. Ici le milieu
d’incidence est le verre, et l’onde incidente est de polarisation longitudinale.
volume du milieu absorbant. Dans le deuxie`me chapitre les diagrammes de directivite´
d’une telle source ge´ne´re´e dans un demi-espace de surface libre posse´dant les proprie´te´s
du verre neutre ont e´te´ e´tudie´s (cf. §(2.4.3)). Maintenant, le demi-espace de verre absor-
bant l’e´nergie e´lectromagne´tique est charge´ par un demi-espace de diamant. Les courbes
de lenteur pour l’interface verre/diamant sont expose´es sur la figure [3.17]. La masse
volumique du diamant ρd = 3.5 g/cm
3 est beaucoup plus importante que celle de l’air
ρa = 1.2e-3 g/cm
3. En meˆme temps, l’impe´dance acoustique du diamant est beaucoup
plus importante que celle de l’air et du verre e´galement : Zd = v
d
Lρd = 18 · 3.5 = 63
Pa·µs/mm3, Za ≈ 4e-3 Pa·µs/mm3 et Zv = 12.7 Pa·µs/mm3 respectivement. Ainsi, les
rapports d’impe´dance acoustique entre chaque milieu de chargement et le verre sont
Zd/Zv ≈ 5 et Za/Zv ≈ 3e-4. Dans ce paragraphe alors, nous calculons le champ acous-
tique e´mis dans le verre lorsque celui-ci est charge´ par un milieu de plus grande impe´dance
acoustique, et ensuite nous le comparons avec le champ associe´ au cas de ge´ne´ration dans
un demi-espace de surface libre.
Les fonctions de directivite´ d’une source volumique sont pre´sente´es ici sans donner les
de´tails du calcul qui peuvent se trouver dans le deuxie`me chapitre. Nous rappelons que
ces relations sont obtenues en appliquant l’inte´gration des fonctions de directivite´ (3.5a)
et (3.5b) en fonction de la profondeur z du milieu 2 :
fPOL (θ) = jβkLi(θ) · nLi(θ)
(
1
β + jkLiz (θ)
+
R22LL(θ)
β + jkLrz (θ)
)
, (cas isotrope) (3.7a)
fPOT (θ) =
jβR22TL(θ)
β + jkLrz (θ)
kLr(θ) · nLr(θ). (3.7b)
Les proprie´te´s du verre neutre sont reporte´es dans le tableau [2.2] du deuxie`me chapitre.
La relation (3.7a) est utilise´e afin de calculer les diagrammes de directivite´ des ondes
de compression qui sont pre´sente´s en couleur bleue sur les demi-cercles en bas, dans la
figure [3.18]. Les courbes en rouge sont associe´es au champ e´mis dans un demi-espace de
surface libre, et elles sont les meˆmes que celles expose´es sur la figure [2.13] du deuxie`me
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chapitre. Tous les diagrammes de radiation sont calcule´s pour diffe´rents rapports kL/β.
Les valeurs choisies sont les meˆmes que celles utilise´es pour tracer la figure [2.13], i.e.
kL/β = (a) 0, (b) 0.5, (c) 1, (d) 3, (e) 5, (f) 10, et chaque courbe est normalise´e par son
maximum. Les diagrammes de directivite´ des ondes e´mises dans le diamant ne fournissent
pas d’informations car les ce´le´rite´s acoustiques dans le diamant e´tant beaucoup plus
grandes que dans le verre, les coefficients de re´flexion et de transmission ne posse`dent
pas des points singuliers. Cependant ces diagrammes sont expose´s sur les demi-cercles en
haut afin de commenter l’amplitude du champ e´mis dans le diamant. Ces courbes sont
normalise´es par le maximum de l’amplitude des ondes e´mises dans le substrat absorbant,
le verre. Nous commenc¸ons la discussion par commenter les champs acoustiques e´mis
dans le substrat absorbant.
L’effet du chargement par un demi-espace de grande impe´dance acoustique est tre`s
parlant comme les courbes (a)-(c) le montrent. Pour (a) kL/β = 0, la source acoustique est
ge´ne´re´e a` la surface du demi-espace de verre. Dans le cas ou` la surface du verre est charge´e
par le diamant, nous observons une forte e´mission acoustique dans la direction normale,
qui n’existe pas dans le cas du verre posse´dant une surface libre. Sur ce dernier cas, nous
obtenons les diagrammes typiques d’une ge´ne´ration de type dipolaire surfacique avec deux
lobes oriente´s autour de 65◦. Deux lobes sont aussi pre´sents sur le premier cas, mais ils










T ) = 24.5
◦ se manifestent avec deux pics associe´s aux ondes rasantes
de compression et de cisaillement.
Lorsque la longueur de pe´ne´tration optique augmente, (b) kL/β = 0.5, la courbe
bleue montre que la ge´ne´ration est encore dicte´e par la pre´sence du demi-espace de
diamant, d’ou` l’e´mission principale dans la direction normale. Pour le ratio (c) kL/β =
1, l’augmentation de l’amplitude des ondes se propageant dans les directions late´rales
montre que l’effet de la pe´ne´tration optique commence a` dicter la ge´ne´ration.
Au dela` de (c) kL/β = 1, pour les rapports (d) kL/β = 3, (e) 5, et (f) 10 l’effet de
l’enfouissement de la source acoustique dicte la ge´ne´ration, et les ondes de compression se
propagent principalement dans les directions paralle`les en surface. Ainsi les diagrammes
d’ondes de compression ge´ne´re´es dans le verre lorsque celui-ci est charge´ par le diamant,
convergent vers les diagrammes associe´s a` la ge´ne´ration dans un demi-espace de verre de
surface libre. Les angles critiques θ1cr = 17.5
◦ et θ2cr = 24.5
◦ sont aussi pre´sents pour les
grandes longueurs de pe´ne´tration optique.
La forme des diagrammes de directivite´ associe´s au champ acoustique e´mis dans le
diamant [Fig. 3.18, courbes en haut] est similaire pour tous les rapports kL/β. Ceci est
attribue´ au fait que les coefficients de transmission ne posse`dent pas de points singuliers
car les ce´le´rite´s acoustiques dans le diamant sont largement supe´rieures a` celles du verre.
Cependant nous observons une modification de l’amplitude des ondes se propageant dans
le demi-espace du diamant. Lorsque la source acoustique est localise´e a` l’interface, (a)
kL/β = 0, l’amplitude dans la direction normale est e´quivalente a` celle des ondes se
propageant dans le substrat. Pour des longueurs de pe´ne´tration optique infe´rieures ou
e´quivalentes a` la longueur d’onde acoustique, (b) kL/β = 0.5 et (c) kL/β = 1, l’amplitude
augmente, et pour des ratios supe´rieurs a` 1, l’amplitude diminue. Cette e´volution de
l’amplitude est cohe´rente avec l’e´volution de l’amplitude du champ e´mis dans le demi-

























Figure 3.18 – Diagrammes de directivite´ d’une source distribue´e dans le volume de verre
pour diffe´rents ratio kL/β : (a) 0, (b) 0.5, (c) 1, (d) 3, (e) 5, (f) 10. Sur le demi-cercle en
bas, les courbes en bleu correspondent a` la ge´ne´ration dans le demi-espace de verre charge´
par un demi-espace de diamant et les courbes en rouge a` la ge´ne´ration dans un demi-
espace de verre de surface libre. Sur le demi-cercle en haut, les diagrammes de directivite´
associe´s au champ acoustique e´mis dans le demi-espace de diamant sont pre´sente´s.
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Figure 3.19 – Comparaison de l’efficacite´ de ge´ne´ration sur un demi-espace de verre,
un demi-espace de verre charge´ par un milieu de plus grande impe´dance acoustique
(diamant), et un demi-espace de verre charge´ par un milieu de plus petite impe´dance
acoustique (re´sine)
Nous avons e´tudie´ les directions de propagation des ondes de compression ge´ne´re´es
dans un demi-espace du verre de surface libre et charge´ par un demi-espace de diamant.
Maintenant nous comparons l’efficacite´ de ge´ne´ration dans ces deux ge´ome´tries pour
diffe´rents rapports kL/β. Sur la figure [3.19] le maximum d’amplitude ge´ne´re´e dans le
demi-espace de surface libre (courbe bleue) et dans le demi-espace charge´ par le diamant
(courbe verte) est expose´. Comme le diamant posse`de une impe´dance acoustique large-
ment supe´rieure que le verre, nous souhaitons aussi comparer l’efficacite´ de ge´ne´ration
lorsque le demi-espace du verre est charge´ par un demi-espace posse´dant une impe´dance
acoustique infe´rieure (courbe rouge). La re´sine-e´poxy est choisie a` cet effet, avec des
proprie´te´s vrL = 2.87 mm/µs, v
r
T = 1.28 mm/µs, et ρr = 1.25 g/cm
3.
Ce diagramme montre que l’efficacite´ de ge´ne´ration de´pend de la longueur de pe´ne´tra-
tion optique et e´galement de l’impe´dance acoustique. Par conse´quent, la re´ponse sur
la question  comment atteindre la ge´ne´ration la plus performante  n’est pas unique.
Pour la majorite´ des rapports, kL/β ∈ [0, 1] et kL/β ∈ [6, 11], l’amplitude ge´ne´re´e dans
le verre qui est charge´ par le diamant est supe´rieure a` celle d’autres cas. Cependant,
entre kL/β = 1 et kL/β = 6 la ge´ne´ration dans le demi-espace de surface libre est plus
efficace. Globalement, la ge´ne´ration lorsque le verre est charge´ par un milieu de plus petite
impe´dance acoustique est moins efficace que la ge´ne´ration lorsque le verre est charge´ par
un milieu de plus grande impe´dance.
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3.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ un mode`le de calcul des diagrammes de directi-
vite´ des ondes de compression et de cisaillement par une source acoustique ge´ne´re´e dans le
volume d’un demi-espace semi-transparent qui est charge´ par un demi-espace transparent.
Ce mode`le a permis de maitriser le chargement e´lastique de la surface d’un demi-espace
par un demi-espace optiquement transparent et e´tudier son effet a` la ge´ne´ration acous-
tique. La me´thode propose´e ici, presente des avantages de rapidite´ en terme de temps
de calcul et de simplicite´ par rapport aux modeles exisants, base´s sur la me´thode des
e´le´ments finis,69 sur le calcul du champ des de´placements par le de´veloppement asymp-
totique de la fonction de Green,70 et sur la the´orie de rayon d’ordre ze´ro.59
Le proble`me de rayonnement d’une source acoustique situe´e a` la surface ou dans le
volume du substrat doit eˆtre de´compose´. La source rayonne simultane´ment vers le sub-
strat et le milieu qui le charge. Alors, deux proble`mes doivent eˆtre re´solus afin de de´crire
inte´gralement la radiation d’une telle source. Les diagrammes calcule´s sont analyse´s a`
l’aide des coefficients de re´flexion et de transmission. Les points singuliers des coefficients
associe´s aux angles critiques fournissent des caracte´ristiques particulie`res de l’allure des
diagrammes.
Finalement, nous avons effectue´ une comparaison entre la ge´ne´ration par une source
volumique dans un demi-espace de verre de surface libre, et de surface charge´e par un
demi-espace transparent de plus grande impe´dance acoustique. Nous avons conclu que
pour des faibles longueurs de pe´ne´tration optique devant la longueur d’onde acoustique
ge´ne´re´e dans le verre, le chargement de la surface dicte la ge´ne´ration et les ondes longi-
tudinales se propagent principalement dans la direction normale. Par contre, lorsque la
longueur de pe´ne´tration optique est de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde acous-
tique, les ondes de compression se propagent selon de grands angles, i.e. θ > 80◦, comme
dans le cas de ge´ne´ration dans un demi-espace de surface libre.
Le mode`le pre´sente´ ici, constitue un outil d’analyse pour diffe´rents domaines de la
physique comme e´voque´ dans l’introduction. Il s’agit d’un mode`le aussi efficace que les
mode`les existant dans la litte´rature, mais en meˆme temps il est plus performant en termes
de temps de calcul et de simplicite´. D’ailleurs, la mise en e´quation expose´e ici nous fournit
la base du mode`le de´veloppe´ dans le quatrie`me et dernier chapitre du manuscrit. Par suite,
nous conside´rons la ge´ne´ration dans un demi-espace opaque ou semi-transparent, charge´
par une couche transparente ou semi-transparente.
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Chapitre 4
Diagrammes de directivite´ de
sources acoustiques ge´ne´re´es par une
impulsion laser dans un demi-espace
charge´ par une couche e´lastique
isotrope
Introduction
Dans le deuxie`me chapitre, le rayonnement d’une source acoustique surfacique et
volumique dans un milieu homoge`ne et isotrope a e´te´ examine´. Puis, dans le troisie`me
chapitre les diagrammes de directivite´ d’une source situe´e a` l’interface entre deux demi-
espaces, ou dans le volume d’un demi-espace charge´ par un demi-espace optiquement
transparent ont e´te´ calcule´s et e´tudie´s. Ces deux configurations se sont ave´re´es utiles pour
e´tudier l’influence des diffe´rents parame`tres (longueur de pe´ne´tration optique, rapport
d’impe´dance acoustique) sur l’efficacite´ de la ge´ne´ration. Le mode`le de la ge´ne´ration dans
un demi-espace s’applique dans le cadre des ultrasons laser aux milieux homoge`nes comme
des plaques me´talliques. Le mode`le de ge´ne´ration par l’absorption d’un rayonnement
e´lectromagne´tique a` l’interface entre deux demi-espaces trouve des applications dans la
technique de la cellule a` enclume de diamant75 et dans le domaine de la ge´ophysique.59
Dans ce chapitre nous souhaitons e´tudier la ge´ne´ration thermoe´lastique d’ultrasons
par absorption lumineuse dans une ge´ome´trie constitue´e par une couche d’e´paisseur finie
et un demi-espace. Le de´veloppement d’un tel mode`le peut aider a` re´pondre a` des ques-
tions pose´es dans le cadre industriel. Des reveˆtements transparents ou semi-transparents
sont largement utilise´s dans diffe´rents domaines, comme dans la fabrication de dispositifs
micro-e´lectroniques et ceci afin d’ame´liorer la performance des proprie´te´s de conduction
e´lectrique76,77,78, ou pour modifier la re´flectivite´ de la surface d’un composant en appli-
quant des reveˆtements optiques.79
Dans la fabrication des composants ae´ronautiques, des reveˆtements peuvent eˆtre ap-
plique´s sur les composites pour plusieurs raisons. Dans les applications spatiales par
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exemple, l’ae´ronef est soumis a` des tempe´ratures e´leve´es lors de sa rentre´e dans l’at-
mosphe`re terrestre. Les pie`ces en composites formant le nez, les bords d’attaque et l’in-
trados de l’ae´ronef doivent re´sister a` des tempe´ratures proches de 1600◦C pendant une
vingtaine de minutes. Des couches a` base de ce´ramique sont de´pose´es a` la surface du
composite pour offrir une barrie`re thermique et permettre leur utilisation dans des envi-
ronnements hostiles.80,81
La complexite´ de la proce´dure de fabrication des composites (moulage de la matrice
autour des fibres et solidification de la pie`ce par cuisson en autoclave) ne´cessite souvent
d’intervenir sur la pie`ce finale pour corriger des imperfections e´ventuelles. La surface
du composite doit eˆtre remplie ou ponce´e. Cette proce´dure ne peut eˆtre accomplie que
manuellement et ainsi elle est chronophage et couteuse. Pour contourner cette e´tape les
inge´nieurs ont de´veloppe´ un syste`me de pulve´risation, afin de remplir, par cre´ation d’un
reveˆtement, la surface de la pie`ce la` ou` ceci est ne´cessaire.82
Il apparaˆıt qu’une large gamme de produits industriels pour lesquels l’utilisation d’ul-
trasons lasers est attractive se compose d’une couche sur un substrat. La particularite´
se trouve dans le fait que les deux milieux ont des proprie´te´s e´lastiques et d’absorption
optiques diffe´rentes. Ainsi, la ge´ne´ration dans ce type de structure est traite´e dans ce
chapitre.
Bien naturellement, dans le passe´ plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` cette proble´mat-
ique. Diffe´rents mode`les mathe´matiques ont e´te´ de´veloppe´s et diverses e´tudes ont e´te´
effectue´es afin d’approfondir notre connaissance et notre compre´hension de la ge´ne´ration
opto-acoustique dans un e´chantillon charge´ par un film transparent ou semi-transparent.
En 1963, White4 e´tait le premier a` e´tudier the´oriquement l’effet d’un chargement en uti-
lisant une condition de de´placements nuls a` la surface. Ainsi, il a observe´ que l’amplitude
de l’onde ge´ne´re´e est beaucoup plus importante que l’amplitude associe´e a` la ge´ne´ration
dans un e´chantillon soumis a` une condition de surface libre. Cette augmentation d’am-
plitude est attribue´e a` l’inertie de la surface. Quelques anne´es plus tard, Von Gutfeld83
valida expe´rimentalement les pre´dictions the´oriques pre´ce´dentes. Il de´posa un film poly-
crystallin optiquement absorbant entre un substrat d’oxyde d’aluminium et une couche
transparente de silice. Dans ce cas, l’amplitude ge´ne´re´e pre´sente une augmentation de 40
dB de plus que la ge´ne´ration pour une surface libre, due a` l’inertie du milieu contraignant.
Hutchins73 a mesure´ expe´rimentalement les diagrammes de directivite´ d’une source
acoustique line´ique situe´e a` l’interface d’une plaque d’aluminium, charge´e par un film
de verre ou une goutte d’huile. Dans les deux cas, le chargement de l’aluminium induit
la ge´ne´ration de contraintes normales a` la surface. Dans le premier cas c’est l’expansion
thermique qui entraine des contraintes normales, tandis que dans le deuxie`me cas, la
vaporisation de l’huile s’accompagne d’un transfert de quantite´ de mouvement qui cre´e
une force normale a` la surface.
Royer72 a de´veloppe´ un mode`le analytique unidimensionnel, dans lequel un demi-
espace optiquement absorbant est charge´ par une couche transparente d’e´paisseur d.
Il a e´tudie´ l’effet de l’e´paisseur de la couche sur la ge´ne´ration pour diffe´rents rapports
d’impe´dance acoustique Zc de la couche et Z du substrat. Il a conclu que lorsque Zc  Z,
l’efficacite´ de la ge´ne´ration est la meˆme que pour deux milieux semi-infinis si l’e´paisseur d
de la couche est tre`s petite devant la longueur d’onde acoustique λcL. Dans le cas contraire,
si Zc  Z la ge´ne´ration est ame´liore´e pour d = λcL/4 du fait de la re´sonance quart d’onde.
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Coulette28 a propose´ un mode`le semi-analytique bidimensionnel de ge´ne´ration therm-
oe´lastique dans un bicouche, base´ sur l’e´quation de Christoffel, l’e´quation de la chaleur,
et les e´quations obtenues par les conditions aux limites. Ce mode`le est utilise´ pour la
caracte´risation d’un reveˆtement, et l’optimisation de son e´paisseur afin d’ame´liorer la
de´tection des de´fauts paralle`les a` la surface dus a` la corrosion d’une pie`ce me´tallique.
Achenbach84 a de´veloppe´ un mode`le qui repre´sente la source acoustique comme une
source e´lastique localise´e a` la surface et compose´e de contraintes normales et tangentielles.
Le de´placement normal est alors calcule´ pour diffe´rentes configurations. Les cas traite´s
sont la ge´ne´ration : dans un bicouche posse´dant un reveˆtement de vitesses acoustiques
supe´rieures a` celles du substrat, dans le cas contraire, dans deux films pose´s sur un demi-
espace, et enfin dans une plaque a` trois couches. Les polarisations des ondes ge´ne´re´es
par laser dans chaque configuration sont de´termine´es. De plus, les effets a` la ge´ne´ration
associe´s aux proprie´te´s de chaque couche, comme l’impe´dance acoustique et l’e´paisseur,
et aux parame`tres du laser de ge´ne´ration, comme la taille du spot, la dure´e d’impulsion,
et l’e´nergie ont e´te´ examine´s.
Plus re´cemment, le de´veloppement de calculateurs puissants a permis l’utilisation de
mode`les purement nume´riques base´s sur la me´thode des e´le´ments finies. Xu85 a pre´sente´
en 2006 un mode`le de ge´ne´ration dans un bicouche en prenant en compte la de´pendance
thermique des proprie´te´s des milieux. Le calcul effectue´ a montre´ que le gradient du champ
de tempe´rature est e´quivalent aux forces de volume, ge´ne´re´es dans la direction normale
et paralle`le par rapport a` la surface. De plus, les fronts d’onde a` l’e´picentre sont analyse´s.
Des fortes oscillations dues aux re´flexions multiples dans la couche de reveˆtement sont
pre´sentes apre`s l’apparition du pre´curseur. Il devient clair que l’e´paisseur de la couche a
une forte influence sur la forme des ondes a` l’e´picentre.
Dans ce chapitre nous pre´sentons un mode`le de calcul des diagrammes de direc-
tivite´ associe´s a` une source acoustique ge´ne´re´e par irradiation laser d’une ge´ome´trie
couche/demi-espace. Comme les mode`les pre´sente´s dans les deux chapitres pre´ce´dents,
celui-ci est base´ sur l’application du the´ore`me de re´ciprocite´. Tout d’abord, nous conside´r-
ons que la couche est optiquement transparente a` la longueur d’onde optique du laser, et
ensuite nous traitons le cas ou` la couche absorbe une partie de l’e´nergie e´lectromagne´tique.
Dans le premier cas, le faisceau du laser traverse toute la couche et il est absorbe´ par
le substrat. Dans le deuxie`me cas, l’absorption optique entraine une source acoustique
distribue´e dans la couche. En tous cas, la pre´sence de la couche e´lastique modifie les
conditions aux limites.
Nous commenc¸ons ce chapitre par une pre´sentation de la ge´ome´trie et des hypothe`ses
du mode`le (section 4.1). Ensuite, dans la section 4.2 nous exposons le principe du cal-
cul des fonctions de directivite´ associe´es a` une source acoustique de type quadripolaire
ge´ne´re´e a` l’interface entre une couche transparente et un demi-espace semi-transparent.
Puis, la section 4.3 est de´die´e au calcul des diagrammes de directivite´ re´sultants d’une
source distribue´e dans le volume de la couche. De´sormais, la couche est conside´re´e fai-
blement absorbante, et le substrat fortement absorbant. Ensuite, ce mode`le est utilise´
pour e´tudier la ge´ne´ration photo-acoustique dans un e´chantillon bicouche de re´sine et de
CFRP i (section 4.4). Finalement, dans la section 4.5 nous effectuons une comparaison







Surface libre de la couche
Interface couche / demi-espace
Figure 4.1 – Pre´sentation de la ge´ome´trie conside´re´e dans ce chapitre. Le demi-espace
de´fini par z > 0 repre´sente le milieu opaque, et la couche occupe l’espace z ∈ [−d, 0].
de l’efficacite´ de la ge´ne´ration acoustique dans une pie`ce composite pour deux lasers, un
Nd:YAG et un CO2.
4.1 Description de la ge´ome´trie et des hypothe`ses
Dans ce chapitre nous conside´rons un demi-espace absorbant l’e´nergie e´lectromagne´t-
ique et charge´ par une couche d’e´paisseur d finie, absorbante ou transparente. La ge´ome´trie
conside´re´e est illustre´e sur la figure [4.1]. Le substrat occupe le demi-espace de´fini pour
z ≥ 0. La couche est situe´e dans le demi-espace z < 0, et sa surface libre est localise´e
en z = −d. Dans la section 4.2 nous conside´rons la couche comme e´tant optiquement
transparente et le demi-espace opaque. Dans la section 4.3 la couche est suppose´e semi-
transparente. Les ce´le´rite´s acoustiques pour les ondes de polarisation longitudinale et






T . Les masses vo-
lumiques des deux milieux sont note´es ρ1 et ρ2. Le faisceau du laser traverse la couche
transparente et il est incident a` l’interface couche/demi-espace en z = 0. Ainsi, le substrat
absorbe une partie de la radiation e´lectromagne´tique. Le faisceau laser est focalise´ selon
une ligne suivant l’axe y, ainsi la source acoustique line´ique est aussi oriente´e selon l’axe y
et nous pouvons re´duire les variables spatiales dans le plan principal (x, z). Similairement
aux deux chapitres pre´ce´dents, le repe`re polaire (O, er, eθ) est utilise´ afin de simplifier
les calculs.
100
4.2 Ge´ne´ration a` l’interface d’un demi-espace opaque
charge´ par une couche transparente
Dans cette section la ge´ne´ration acoustique a` l’interface d’un demi-espace opaque
charge´ par une couche transparente est traite´e. Cette section est organise´e de fac¸on
identique aux deux chapitres pre´ce´dents. En premier lieu, le paragraphe §(4.2.1) est
consacre´ a` la description des proble`mes physique et re´ciproque a` re´soudre. Ensuite dans
le paragraphe §(4.2.2), l’e´volution des coefficients de re´flexion et transmission des ondes
acoustiques dans la ge´ome´trie couche/demi-espace est commente´e. Puis les fonctions de
directivite´ des ondes acoustiques de polarisation longitudinale et transversale e´mises dans
le substrat sont donne´es dans le paragraphe §(4.2.3). Enfin, dans le paragraphe §(4.2.4)
les re´sultats issus de ce mode`le sont confronte´s a` la litte´rature, et une e´tude parame´trique
du mode`le concernant l’e´paisseur d de la couche et les impe´dances acoustiques de deux
milieux est expose´e.
4.2.1 Description du proble`me physique et du proble`me re´cipro-
que
La mise en pratique du the´ore`me de re´ciprocite´ ne´cessite la spe´cification d’un proble`me
physique et du proble`me re´ciproque associe´. La couche e´tant ici transparente, l’absorption
a lieu dans le substrat qui est conside´re´ comme opaque. La source acoustique est localise´e
alors a` l’interface de deux milieux. Nous conside´rons une force FO applique´e au point O
de la surface du deuxie`me milieu, c’est-a`-dire, a` l’interface de la couche et du substrat.
Nous nous inte´ressons au champ acoustique e´mis dans le volume du substrat, le point
d’observation M est donc localise´ dans ce milieu. Le proble`me physique a` traiter s’e´nonce
ainsi : soit une force FO applique´e au point O, nous cherchons a` e´valuer les amplitudes
uML et u
M
T du vecteur de´placement u(M), ge´ne´re´ au point M situe´ dans le deuxie`me
milieu. Le proble`me re´ciproque associe´ au proble`me physique revient alors a` conside´rer
une force FM applique´e au point M du milieu 2 qui ge´ne`re un de´placement u(O) au point
O. La me´thodologie est identique a` celle suivie dans le paragraphe §(2.2.1) et permet de
de´duire les amplitudes uML et u
M
T . Sur la figure [4.2] les proble`mes physiques et re´ciproques
associe´s aux ondes de polarisation longitudinale et transversale sont sche´matise´s. La
force conside´re´e dans le proble`me re´ciproque ge´ne`re une onde uLi qui se propage vers
l’interface. Deux ondes sont ge´ne´re´es par re´flexion uLr , uTr et deux ondes uLt ,uTt par
transmission dans la couche. Les ondes transmises se propagent dans la couche et ensuite
se re´fle´chissent a` sa surface libre situe´e en z = −d. Deux ondes re´fle´chies udLr , udLt vont a`
leur tour se propager vers l’interface couche/substrat. L’amplitude de toutes les ondes est
exprime´e au moyen des coefficients de re´flexion et transmission dont le calcul est de´taille´
dans le paragraphe §(4.2.2). La composante suivant z des vecteurs d’ondes kLr , kTr , kLt ,
et kTt est calcule´e comme dans le paragraphe §(3.2.1) du troisie`me chapitre. De plus,
pour toutes les ondes la composante du vecteur d’onde suivant x est commune et e´gale
a` kx.
En ce qui concerne les ondes udLr , u
d
Lt
ge´ne´re´es par re´flexion en z = −d, la composante




Proble`me physique Proble`me reciproque
(a) Rayonnement des ondes longitudinales (b) Rayonnement des ondes tranversales






























Figure 4.2 – Description du proble`me physique et re´ciproque d’une source se situant
au point O a` l’interface milieu 1/milieu 2, rayonnant des ondes (a) longitudinales et (b)
transversales.
composantes suivant z des vecteurs d’ondes kdLr et k
d
Tr
sont respectivement e´gales a` kLrz
et kTrz .
4.2.2 Calcul des coefficients de re´flexion et transmission d’un
proble`me a` 7 ondes
Nous avons de´crit le calcul des vecteurs de polarisation et des vecteurs d’ondes des
ondes ge´ne´re´es dans la ge´ome´trie couche sur substrat lorsque une onde incidente interagit
avec l’interface entre les deux milieux. Il reste a` de´terminer l’amplitude de ces ondes afin
de de´crire entie`rement la ge´ne´ration et la propagation dans cette ge´ome´trie. Le calcul
des coefficients de re´flexion et transmission est maintenant de´taille´, sous l’hypothe`se que
l’onde incidente posse`de une polarisation longitudinale et se propage dans le volume du







LT . L’amplitude des ondes ge´ne´re´es par re´flexion a` la
surface libre de la couche en z = −d s’exprime a` l’aide des coefficients RdLL, et RdLT . Il
s’agit donc d’un proble`me a` sept ondes : une onde incidente d’amplitude connue, et six
ondes re´fle´chies et transmises dont nous recherchons les amplitudes. Pour la re´solution du
proble`me, il faut imposer des conditions aux limites sur les deux interfaces rencontre´es
lors de la propagation des ondes acoustiques. Sur la surface de la couche en z = −d, nous
appliquons des conditions de surface libre, i.e. le vecteur contrainte normal a` la surface
est nul. Cette condition s’e´crit :

























ou` σTtzz , σ
Lt




zz sont les contraintes me´caniques associe´es aux ondes transmises
par l’interface en z = 0, et re´fle´chies a` la surface libre en z = −d avec et sans conversion
de mode.
Le proble`me de la re´flexion et de la transmission des ondes a` l’interface entre deux
demi-espaces a e´te´ traite´ en de´tails dans le paragraphe §(3.2.2) du troisie`me chapitre.
Nous avons vu que dans ce cas, les ondes en pre´sence sont l’onde incidente ui a` l’interface,
les deux ondes re´fle´chies uTr , uLr , et les deux ondes transmises uTt ,uLt dans le deuxie`me
milieu. Il s’agissait d’un proble`me a` cinq ondes. Pour la re´solution de ce proble`me les
conditions de continuite´ des de´placements et des contraintes ont e´te´ utilise´es. Dans le
cas traite´ ici, la pre´sence de la surface libre de la couche rend le proble`me un peu plus
complexe. Les re´flexions des ondes uLt ,uTt a` la surface de la couche, se propagent jusqu’a`
l’interface en z = 0 et contribuent aux conditions de continuite´ des de´placements et des
contraintes. Ainsi le proble`me a` l’interface devient un proble`me a` sept ondes, les cinq
ondes du proble`me d’une interface, et les deux ondes re´fle´chies a` la surface libre avec
et sans conversion de mode, udTr et u
d
Lr
. Les conditions aux limites s’e´crivent alors a`
l’interface :




































– Continuite´ des composantes selon l’axe z des vecteurs contraintes normaux a` l’in-


















– Continuite´ des composantes selon l’axe x des vecteurs contraintes normaux a` l’in-


















Les relations (4.1) et (4.2) forment un syste`me line´aire Ax = b, ou` A est une matrice
de taille 6× 6, b est un vecteur de taille 6× 1, et x est le vecteur dont les composantes











inconnues. Les conditions aux limites sont de´finies de telle fac¸on que les coefficients T 21LL,
T 21LT comprennent la contribution des ondes re´fle´chies sur l’interface en z = 0, initialement
ge´ne´re´es par re´flexion sur la surface de la couche en z = −d.
A` partir du syste`me expose´ dans ce paragraphe, nous pouvons e´galement envisager
l’extension du mode`le vers une application de ge´ne´ration dans une multicouche. Dans ce
cas, nous allons segmenter le proble`me de re´flexion et de transmission sur les diffe´rentes
interfaces en sous-proble`mes concernant les diffe´rentes couches. Les sous-proble`mes seront
ensuite lie´s par le moyen des matrices de transfert.
103
4.2.3 Fonctions de directivite´ f sL et f
s
T des ondes de polarisation
longitudinale et transversale dans le substrat
Les fonctions de directivite´ des ondes de compression et de cisaillement sont donne´es
dans ce paragraphe. Notons F l’amplitude de la force harmonique FM du proble`me




Les ondes ge´ne´re´es par l’application de la force FML au point M sont sche´matise´es sur la
figure [4.3]. L’onde ui est incidente a` l’interface, les ondes uLr ,uTr , uLt , uTt sont re´fle´chies
et transmises a` l’interface et les ondes udLr et u
d
Tr
sont re´fle´chies a` la surface libre de la
couche. Les ondes contribuant au champ acoustique qui est rayonne´ dans le substrat sont
les ondes ui, uLr , et uTr .
Si nous conside´rons que l’origine des phases est situe´e au point O, les de´placements
cause´s en un point P quelconque du substrat par celles-ci sont :
• l’onde incidente uLi de polarisation longitudinale :






• l’onde uLr re´fle´chie a` la surface, posse´dant une polarisation identique a` celle de
l’onde incidente :






• l’onde uTr re´fle´chie a` la surface apre`s une conversion de mode :






ou` ULi , ULr , ULt et nLi , nLr , et nLt sont respectivement les amplitudes et les vecteurs de
polarisation des ondes incidentes et re´fle´chies. La de´marche pour le calcul de la fonction
de directivite´ est similaire a` celle pre´sente´e dans le paragraphe §(2.2.2) du deuxie`me
chapitre, nous n’exposons pas alors les de´tails. La fonction de directivite´ des ondes de
compression fL(θ) pour une force harmonique F












La fonction de directivite´ des ondes de cisaillement ge´ne´re´es par une force harmonique
FO applique´e au point O a` l’interface couche/demi-espace est donne´e sans de´tailler le
calcul par :










ou` nTi ,nLr ,nTr , sont les vecteurs de polarisation de l’onde incidente transversale, et
des ondes re´fle´chies, et R22TL, R
22
TT les coefficients de re´flexion a` l’interface avec et sans
























Figure 4.3 – Proble`me re´ciproque associe´ au proble`me physique d’une source acoustique
situe´e a` l’interface et rayonnant vers un point P du milieu 2.
Dans la suite de cette section, nous conside´rons une source de type quadripolaire
localise´e a` l’interface du milieu transparent et du substrat opaque. Les fonctions de
directivite´ d’une telle source sont obtenues en appliquant aux equations (4.5) la me´thode
pre´sente´e dans le paragraphe §(2.4.1) du deuxie`me chapitre.
4.2.4 E´tude des me´canismes de ge´ne´ration
Dans ce paragraphe, le mode`le pre´sente´ dans le paragraphe §(4.2.3) est utilise´ afin
de comparer les re´sultats avec la litte´rature, de maitriser les diffe´rents parame`tres de
ge´ne´ration, et e´tudier les cas limites. La couche e´tant transparente a` la radiation e´lectro-
magne´tique, uniquement ses parame`tres physiques interviennent a` la ge´ne´ration, tels que
l’e´paisseur et l’impe´dance acoustique, i.e. la masse volumique et les ce´le´rite´s acoustiques.
Tout d’abord, une confrontation de nos re´sultats avec ceux retrouve´s dans la litte´rature
est faite afin de ve´rifier la fiabilite´ de notre mode`le. Puis, nous examinons les diagrammes
de directivite´ dans le cas d’une ge´ome´trie ou` l’e´paisseur d de la couche est tre`s petite
devant la longueur d’onde acoustique longitudinale ge´ne´re´e dans la couche λcL. Ensuite,
nous nous inte´ressons au cas ou` l’e´paisseur d devient comparable ou meˆme plus grande
que λcL. Ainsi, deux situations inte´ressantes se produisent : le cas ou` d = λ
c
L/4 et d = λ
c
L/2.
Pour bien cerner le roˆle du rapport d/λcL sur la ge´ne´ration, nous examinons l’efficacite´ de
ge´ne´ration pour une large gamme des e´paisseurs de la couche. Comme nous allons voir,
en paralle`le avec le rapport d/λcL, les impe´dances acoustiques des deux milieux jouent un
roˆle important pour la ge´ne´ration acoustique.
Confrontation du calcul de directivite´ des ondes de polarisation transversale
avec les re´sultats issus de la litte´rature
Dans le travail de Jilek et Cerveny,59 une source de dilatation se´ismique est conside´re´e
a` l’interface entre un demi-espace et un film, isotropes et homoge`nes. Nous allons repro-
duire cette situation de ge´ne´ration d’ondes sismiques avec notre mode`le. Les proprie´te´s
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du film sont vfL = 0.4 km/s, v
f
T = 0.15 km/s, ρ
f = 1.78 g/cm3, et les proprie´te´s du demi-
espace, repre´sentatif de la terre, sont vsL = 2 km/s, v
s
T = 1.15 km/s, ρ
s = 1.5 g/cm3.
L’e´paisseur du film est fixe´e a` d = 3 m. Les diagrammes de radiation associe´s aux ondes
de cisaillement sont calcule´s pour diffe´rentes fre´quences de ge´ne´ration entre 5 Hz et 40
Hz, et ils sont compare´s sur la figure [4.4] aux re´sultats obtenus par Jilek et Cerveny. Pour
ces fre´quences de ge´ne´ration les rapports entre l’e´paisseur du film d et la longueur d’onde
acoustique ge´ne´re´e λfT dans le film sont r = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, et 0.8. Pour
toutes les fre´quences nous constatons un tre`s bon accord. Les diagrammes pre´sente´s ici
sont similaires aux diagrammes typiques des ondes de cisaillement pour une ge´ne´ration
thermoe´lastique dans un demi-espace, comme le montre la comparaison de la figure [4.4]
avec la figure [2.7b] du deuxie`me chapitre. L’amplitude des ondes e´mises dans la direction
normale est quasiment nulle. Une forte augmentation de l’amplitude est observe´e dans la




L) ≈ 35.6◦, due aux ondes de compression
rasantes qui sont converties en mode transversal, et finalement un lobe typique apparaˆıt
a` 65◦.
Chargement d’un demi-espace par une couche d’e´paisseur d faible devant la
longueur d’onde acoustique λcL
Examinons d’abord les diagrammes de directivite´ pour une e´paisseur de la couche
faible devant λcL. La figure [4.5] illustre les diagrammes de radiation d’une source acous-
tique ge´ne´re´e par absorption optique dans un demi-espace d’aluminium, charge´ par une
couche de diamant pour diffe´rentes e´paisseurs. Les proprie´te´s de l’aluminium et du dia-
mant sont reporte´es dans le tableau [3.1] du troisie`me chapitre. Les courbes correspondent
au calcul de diagrammes pour les e´paisseurs de la couche suivantes : d = (i) 0 µm, (ii)
2.5 µm, (iii) 5 µm, (iv) 7.5 µm, (v) 10 µm, et elles sont normalise´es par leur valeur
maximale. Les rapports entre l’e´paisseur et la longueur d’onde dans la couche sont :
r = d/λcL ≈ (i) 0, (ii) 0.0014, (iii) 0.0028, (iv) 0.0042, et (v) 0.0056 respectivement.
Nous rappelons que la longueur d’onde acoustique λcL ge´ne´re´e dans le diamant pour une
impulsion laser de 100 ns est e´gale a` 1.8 mm. Le diagramme de radiation (i) calcule´
pour d = 0 est identique au diagramme [2.7b] du deuxie`me chapitre, qui correspond a`
une ge´ne´ration en re´gime thermoe´lastique dans un demi-espace absorbant fortement
la radiation e´lectromagne´tique. Il s’agit d’un cas limite ou` la couche est ne´glige´e et n’a
aucune influence sur la ge´ne´ration.
Les diagrammes de directivite´ trace´s pour d = (ii) 2.5 µm, (iii) 5 µm, (iv) 7.5 µm,
(v) 10 µm, indiquent que la pre´sence de la couche induit une radiation acoustique de
polarisation longitudinale dans la direction normale a` l’interface. Malgre´ le fait que les
ondes ont une grande longueur d’onde devant l’e´paisseur d et ne se propagent pas dans
la couche, cette dernie`re a une influence sur la ge´ne´ration. Plus pre´cise´ment, lorsque
le substrat se dilate a` cause de l’e´le´vation thermique re´sultant de l’absorption optique
de la radiation lumineuse, la couche exerce une re´sistance a` ce mouvement, qui induit
ensuite des contraintes normales a` l’interface. Ces contraintes sont a` l’origine d’ondes
longitudinales e´mises dans cette direction.
Cependant, il apparait clairement que pour le cas expose´, les directions de propa-
gation privile´gie´es sont toujours les directions late´rales, comprises environ entre 30◦ et
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Figure 4.4 – Comparaison entre le mode`le de Jilek et Cerveny59(gauche) et notre mode`le
(droite), des diagrammes de radiation des ondes de cisaillement pour une source de di-
latation situe´e a` l’interface entre un film d’e´paisseur d = 3 m et un demi-espace. Les
diagrammes sont calcule´s pour des fre´quences entre 5 Hz et 40 Hz avec un pas de 5 Hz.
Pour ces fre´quences de ge´ne´ration les rapports entre l’e´paisseur du film d et la longueur
d’onde acoustique ge´ne´re´e λfT dans le film sont : r = (1) 0.1, (2) 0.2, (3) 0.3, (4) 0.4, (5)








Figure 4.5 – Diagrammes de directivite´ des ondes de polarisation longitudinale d’une
source situe´e a` l’interface de la couche/demi-espace pour diffe´rentes e´paisseurs de la
couche d = (i) 0 µm, (ii) 2.5 µm, (iii) 5 µm, (iv) 7.5 µm, (v) 10 µm. Les rapports
r = d/λcL sont : (i) 0, (ii) 0.0014, (iii) 0.0028, (iv) 0.0042, et (v) 0.0056 respectivement,





Figure 4.6 – Diagrammes de directivite´ pour les ondes de compression d’une source
situe´e a` l’interface de la couche/demi-espace pour diffe´rents rapports r de l’e´paisseur de
la couche d sur la longueur d’onde acoustique dans la couche λcL. r = (i) 0.05 , (ii) 0.11 ,
(iii) 0.12 , (iv) 0.16.
60◦ comme pour la ge´ne´ration dans un demi-espace. Cela s’explique par le fait que la
couche e´tant assez mince, elle n’induit pas de contraintes normales tre`s importantes, et
les caracte´ristiques d’une ge´ne´ration thermoe´lastique dans un demi-espace dominent.
Sur la figure [4.6] les rapports conside´re´s sont r = d/λcL = (i) 0.05 , (ii) 0.11 ,
(iii) 0.12 , (iv) 0.16. Pour le rapport r = 0.05 l’e´paisseur de la couche est largement
infe´rieure a` la longueur d’onde. Dans ce cas l’e´mission d’ondes de compression se fait





L). A partir de cet angle l’amplitude des ondes de´croit fortement, et au-
dela` de 60◦ il y a quasiment plus aucune e´mission d’ondes.
L’augmentation de l’e´paisseur d, i.e. courbes (ii), (iii), (iv) de la figure [4.6], entraine
une e´mission acoustique dans les directions late´rales. L’amplitude de deux lobes oriente´s
autour de 60◦ augmente avec l’e´paisseur. En meˆme temps, nous observons la tendance
de ces lobes a` s’orienter vers la direction normale. Pour d/λcL = 0.16, i.e. courbe (iv),







Figure 4.7 – Diagrammes de directivite´ pour les ondes de compression d’une source
situe´e a` l’interface de la couche/demi-espace pour diffe´rents rapports r de l’e´paisseur de
la couche d sur la longueur d’onde acoustique dans la couche λcL. r = (v) 0.4, (vi) 0.5,
(vii) 0.6, (viii) 1, (ix) 3.
Chargement d’un demi-espace par une couche d’e´paisseur d comparable ou
supe´rieure devant la longueur d’onde acoustique λcL
Dans ce paragraphe, nous exposons les diagrammes pour des e´paisseurs d de la couche
comparables (r ≈ 0.5) ou plus grandes (r ≥ 1) que λcL. Sur la figure [4.7] les cas r = d/λcL
= (v) 0.4, (vi) 0.5, (vii) 0.6, (viii) 1, (ix) 3 sont expose´s. Les diagrammes (vi), (vii), (viii)
correspondent aux e´paisseurs d autour la moitie´ de la longueur d’onde λcL. De´sormais,
l’allure des directivite´s approche fortement le diagramme de directivite´ qui correspond
a` une ge´ne´ration a` l’interface entre deux demi-espaces de diamant/aluminium et qui est
montre´ en coordonne´es carte´siennes sur la figure [3.12a] du troisie`me chapitre. Les deux
lobes late´raux sont oriente´s a` 45◦ et en meˆme temps leur amplitude est e´quivalente a` celle
des ondes rayonne´es autour de la direction normale. Le cas r = (vi) 0.5 ne´cessite une
attention particulie`re car une e´paisseur moitie´ de la longueur d’onde induit des re´sonances
acoustiques comme nous allons voir dans le paragraphe suivant.
Enfin, lorsque l’e´paisseur d devient e´quivalente ou supe´rieure a` la longueur d’onde
acoustique λcL, la couche se comporte comme un demi-espace. La courbe associe´e a`
une e´paisseur supe´rieure, i.e. courbe (ix), co¨ıncide parfaitement avec la figure [3.12a] du
troisie`me chapitre, qui repre´sente en coordonne´es carte´siennes la ge´ne´ration a` l’interface
entre un demi-espace de diamant et un demi-espace d’aluminium.
La description des figures [4.5], [4.6], et [4.7] de´montre clairement que la direction
de propagation des ondes acoustiques peut eˆtre de´termine´e par le choix de l’e´paisseur
de la couche. Nous pouvons privile´gier un rayonnement acoustique dans les directions
late´rales, dans la direction normale ou meˆme dans quasiment toutes les directions. Dans
le cas traite´ ici, l’impe´dance acoustique de la couche est supe´rieure a` celle du substrat,
mais la direction de propagation peut aussi eˆtre de´termine´e dans le cas d’une couche de
plus faible impe´dance acoustique que celle du substrat. De plus, les cas limites pour une
couche d’e´paisseur ne´gligeable ou tre`s grande devant la longueur d’onde, sont tre`s bien
reproduits par le mode`le expose´ dans ce chapitre comme le montre la comparaison avec
les re´sultats pre´sente´s au deuxie`me et troisie`me chapitre du manuscrit.
La source acoustique conside´re´e ici est monochromatique, c’est a` dire le calcul des
diagrammes est fait pour un nombre d’onde fixe´. Dans la re´alite´, la source acoustique
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ge´ne`re des ondes pour les fre´quences comprises entre 0 Hz et la fre´quence maximale fixe´e
par la dure´e d’impulsion. Les diagrammes de directivite´ que nous venons de pre´senter,
sont calcule´s pour diffe´rents rapports d’e´paisseur sur la longueur d’onde acoustique. Cela
permet une analyse alternative de ces diagrammes. Nous pouvons conside´rer une e´paisseur
de la couche fixe´e et e´tudier les directions de propagation d’ondes de diffe´rents nombre
d’onde pour toute la gamme des fre´quences de ge´ne´ration.
Efficacite´ de ge´ne´ration en fonction de l’e´paisseur d de la couche et des rap-
ports d’impe´dance acoustique Zc/Z entre la couche et le substrat
Dans les paragraphes pre´ce´dents nous avons constate´ que la pre´sence d’une couche
transparente a` la surface d’un demi-espace, meˆme de tre`s faible e´paisseur peut avoir
un effet important sur la re´partition des directions de propagation des ondes longitudi-
nales [Fig. 4.5, 4.6 et 4.7]. Ici, nous allons e´tudier l’effet de la couche sur l’efficacite´ de
la ge´ne´ration, dans un premier temps en fonction de l’e´paisseur, et dans un deuxie`me
temps en fonction de l’impe´dance acoustique. Le de´poˆt d’un film sur la surface d’un
substrat favorise une e´mission d’ondes longitudinales dans la direction normale. De plus,
comme e´voque´ dans le paragraphe §(1.1.1) du premier chapitre, dans les applications
industrielles le rayon du spot laser est tel que la propagation d’ondes de compression est
unidimensionnelle a` 0◦. Nous jugeons alors inte´ressant d’e´tudier l’efficacite´ de ge´ne´ration
dans la direction normale a` la surface.
Sur la figure [4.8] nous comparons l’amplitude relative pour cinq rapports diffe´rents
d’impe´dance acoustique en fonction du rapport entre l’e´paisseur de la couche et la lon-
gueur d’onde acoustique dans la couche. Les rapports d’impe´dance acoustique choisis
sont rZ = Zc/Z = 10
−2, 10−1, 1, 10, et 102. L’amplitude relative est de´finie comme le
rapport entre l’amplitude A calcule´e en champ lointain dans le demi-espace pour une
e´paisseur de couche finie, et l’amplitude Ainf calcule´e dans le meˆme demi-espace mais
cette fois charge´ par un demi-espace. L’unite´ de cette grandeur est le de´cibel (dB).
Le rapport d’impe´dance acoustique entre le diamant et le fer est approximativement
1.35 et entre la re´sine-e´poxy et le CFRP 0.88. Le rapport entre le diamant et l’aluminium
est 3.65. La courbe verte alors de la figure [4.8] qui correspond au rapport rZ = 1 est la
plus adapte´e pour les mate´riaux conside´re´s dans ce chapitre.
Lorsque le rapport entre l’e´paisseur de la re´sine et la longueur d’onde acoustique est
plus petit que 0.1 l’amplitude relative est ne´gative. Cela montre que la ge´ne´ration dans
une ge´ome´trie compose´e par deux demi-espaces est plus efficace que celle d’une couche
finie pose´e sur un substrat.
L’amplitude augmente avec le rapport d/λcL, et pour une e´paisseur de la couche d =
λcL/4 l’amplitude atteint la valeur maximale. Autrement dit, la couche agit comme une
lame quart d’onde et l’amplitude est amplifie´e par les re´sonances de la couche. Pour
rZ = 1 une augmentation d’amplitude de l’ordre de 8 dB est observe´e.
Pour d = λcL/2 l’amplitude diminue fortement car la re´sonance de la couche pie`ge
l’e´nergie acoustique et par conse´quent le champ acoustique rayonne´ dans le substrat est
moins puissant que dans le cas de deux demi-espaces.
Nous avons e´tudie´ d’une fac¸on exhaustive l’influence de l’e´paisseur de la couche et de la
fre´quence de ge´ne´ration sur l’efficacite´. Maintenant, l’importance du rapport d’impe´dance
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Figure 4.8 – Amplitude relative A/Ainf en fonction du rapport entre l’e´paisseur de
la couche et la longueur d’onde acoustique d/λcL pour diffe´rents rapports d’impe´dance
acoustique rZ = 10
2, 10, 1, 10−1, 10−2, entre la couche et le substrat.
acoustique rZ = Zc/Z est examine´e. Le cas conside´re´ pre´ce´demment correspondait a`
rZ = 1 et la courbe verte de la figure [4.8]. Les meˆmes courbes sont trace´es pour des
rapports rZ supe´rieurs et infe´rieurs a` rZ = 1.
Pour les rapports rZ = 10 (courbe rouge) et rZ = 10
2 (courbe grise) nous constatons
que l’amplitude n’est pas amplifie´e, et la ge´ne´ration est e´quivalente a` la ge´ne´ration a`
l’interface entre deux demi-espaces, sauf pour d/λcL = 0.5 ou` les anti-re´sonances de la
couche de´gradent l’efficacite´ de la ge´ne´ration. Ceci est vrai pour tous les rapports Zc/Z.
Les rapports concerne´s ici indiquent que la couche est rigide par rapport au substrat.
La faible amplification de l’amplitude est attribue´e a` cette caracte´ristique de la couche.
Les petites re´sonances de la couche ne permettent pas une augmentation importante de
l’amplitude.
Les cas inte´ressants sont ceux pour rZ = 10
−1 (courbe noire) et rZ = 10−2 (courbe
bleue). Ici nous observons l’amplification de l’amplitude par 22 et 45 dB respectivement.
Cette augmentation est attribue´e au fait que pour les rapports e´tudie´s ici la couche est
beaucoup plus souple et flexible que le substrat. Les grandes re´sonances de la couche
entrainent une amplification importante de l’e´nergie acoustique.
4.3 Ge´ne´ration dans un demi-espace fortement ab-
sorbant charge´ par une couche semi-transparente :
absorption optique dans la couche
Dans cette section le cas d’un substrat charge´ par une couche semi-transparente est
traite´. Le milieu semi-transparent absorbe partiellement l’e´nergie e´lectromagne´tique tra-
versant ce milieu. Cette absorption optique introduit une source acoustique dans le vo-
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lume de la couche. En fonction de l’e´paisseur de la couche et de la longueur de pe´ne´tration
optique, deux sources peuvent apparaitre : une source acoustique distribue´e dans le vo-
lume de la couche, et une source acoustique au niveau de l’interface couche / substrat
due a` la forte absorption du substrat. Ainsi, le champ acoustique e´mis dans le sub-
strat contiendra la contribution des ondes ge´ne´re´es par ces deux sources e´ventuelles. La
ge´ne´ration acoustique associe´e a` la source a` l’interface couche/substrat a e´te´ de´taille´e
dans la section 4.2.
Maintenant, le cas d’une source ge´ne´re´e dans le volume de la couche suite a` l’absorp-
tion optique d’une onde e´lectromagne´tique est analyse´. Dans le paragraphe §(4.3.1) nous
pre´sentons les fonctions de directivite´ des ondes de compression et de cisaillement e´mises
dans le substrat par une telle source. Le paragraphe §(4.3.2) est de´die´ a` la confrontation
du mode`le. Le champ acoustique total e´mis dans le substrat est de´crit dans le paragraphe
§(4.3.3).
4.3.1 Fonction de directivite´ fdL(θ) et f
d
T (θ) d’une source acous-
tique ge´ne´re´e par absorption optique dans la couche
Dans ce paragraphe le calcul de la fonction de directivite´ d’une source acoustique
ge´ne´re´e par absorption optique dans la couche, de´crivant le champ acoustique e´mis dans
le substrat est de´taille´. La de´marche est similaire a` celle suivie dans le deuxie`me chapitre
du manuscrit : d’abord nous calculons la fonction de directivite´ associe´e a` une force har-
monique d’orientation omnidirectionnelle et ensuite a` partir de ce calcul nous de´duisons
la fonction de directivite´ associe´e a` une source ge´ne´re´e par absorption optique dans la
couche. Cette source est e´quivalente a` une somme finie de sources d’expansion.
Le proble`me physique a` conside´rer est une force F P applique´e sur un point P quel-
conque de la couche et nous cherchons a` e´valuer les de´placements ge´ne´re´s au point d’ob-
servation M dans le substrat. Le proble`me re´ciproque suppose qu’une force FM est
applique´e au point M du substrat, et nous cherchons a` e´valuer les de´placements ge´ne´re´s
au point P de la couche. La figure [4.9] sche´matise le proble`me re´ciproque. La force FM
ge´ne`re une onde qui se propage vers l’interface en z = 0. La transmission de cette onde
dans la couche, entraine deux ondes uLt , uTt qui ge´ne`rent ensuite un de´placement au
point P . Puis, ces ondes sont incidentes sur la surface libre de la couche en z = −d et
deux ondes udLr , u
d
Tr
sont ge´ne´re´es par re´flexion et contribuent au champ acoustique au
point P . Ces ondes sont de´crites par :
• uLt : onde re´fracte´e sans conversion de mode :






• uTt : onde re´fracte´e avec conversion de mode :






• udLr : onde re´fle´chie a` la surface de la couche de polarisation longitudinale :




























Figure 4.9 – Proble`me re´ciproque associe´ au proble`me physique d’une source acoustique
situe´e dans la couche et rayonnant vers un point P du substrat.
• udTt : onde re´fle´chie a` la surface de la couche de polarisation transversale :








ou` Ui, ki, et ni sont respectivement les amplitudes, les vecteurs d’onde, et les vecteurs
de polarisation des ondes, pour i = Lt, Tt, Lr
d, Tr
d. Le champ de de´placement total au
point P s’e´crit comme la somme :
u(P ) = uLt(P ) + uTt(P ) + u
d
Lr(P ) + u
d
Tr(P ). (4.7)
En injectant les expressions (4.6) dans la relation (4.7) nous obtenons :
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LL les coefficients de
transmission et re´flexion en surface avec et sans conversion de mode. Le calcul des coef-
ficients est le meˆme que dans le calcul pre´sente´ dans le paragraphe §(4.2.2). La fonction
de directivite´ des ondes de compression fdL(θ) pour une force harmonique F
P applique´e






















La fonction de directivite´ des ondes de cisaillement fdT (θ) pour une force harmonique F
P
applique´e au point P de la couche est obtenue en suivant les meˆmes conside´rations et en





















Une fois que les fonctions de directivite´ associe´es a` une force d’orientation quelconque sont
e´value´es, les e´tapes suivies dans le paragraphe §(2.4.1) du deuxie`me chapitre permettent
de de´duire les fonctions de directivite´ correspondant a` une source d’expansion situe´e au
point S = (xS, zS) dans la couche pour les ondes de compression et de cisaillement :
fS,dL = j
(
kLt · nLtT 21LLe−jk
Lt
zS







kLt · nLtT 21TLe−jk
Lt
zS





Finalement, nous obtenons les fonctions de directivite´ fPO,dL et f
PO,d
T d’une source dis-
tribue´e dans le volume de la couche en calculant la somme des fonctions de directivite´
fS,dL et f
S,d













β1(d−zS) repre´sente le profil d’absorption du milieu, et de´crit l’amplitude
d’une source d’expansion e´value´e au point S = (xz, zS). Les fonctions de directivite´ que













































Nous rappelons que les coefficients T 21LL, T
21
LT comprennent la contribution des ondes
re´fle´chies sur l’interface en z = 0, initialement ge´ne´re´es par re´flexion sur la surface de
la couche en z = −d. La me´thodologie pour de´duire les expressions (4.11) est de´taille´e
dans le paragraphe §(2.4.3) du deuxie`me chapitre. Les fonctions de directivite´ que nous
venons de de´crire correspondent a` la ge´ne´ration acoustique par une source de volume
induite par l’absorption d’un rayonnement laser incident dans la couche.
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4.3.2 Re´duction au cas d’un demi-espace isotrope
Une fac¸on de confirmer les re´sultats du mode`le pre´sente´ pre´ce´demment est de supposer
que les deux milieux ont les meˆmes parame`tres e´lastiques, et ainsi le mode`le est de´grade´
au cas d’un demi-espace, car la discontinuite´ e´lastique au niveau de l’interface n’existe
plus. Ensuite, la comparaison avec le mode`le du premier chapitre permet de certifier dans
un premier temps les re´sultats pour ce cas de´grade´.
D’abord la couche et le substrat sont conside´re´s comme e´tant du CFRP. Nous rap-
pelons que notre mode`le est actuellement limite´ aux milieux isotropes. Dans un premier
temps, la simulation de la ge´ne´ration dans un milieu anisotrope comme le CFRP est
simplifie´e et peut eˆtre vue comme une premie`re approximation. Cependant, les re´sultats
obtenus dans la direction normale sont pertinents si nous conside´rons que l’axe principal
d’un milieu orthotrope co¨ıncide avec l’axe z de notre mode`le. Ici, les parame`tres adopte´s
pour le CFRP sont issus de donne´es fournies dans la the`se de Dubois32 pour un mate´riau
orthotrope : vcL = 3.25 mm/µs, v
c
T = 1.85 mm/µs, et ρc = 1.65 g/cm
3.32 Dans le cas
du CFRP, l’absorption optique est forte et la longueur de pe´ne´tration optique est de
l’ordre de quelques nanome`tres. Le champ acoustique e´mis dans le substrat est expose´
sur la figure [4.10a], pour les ondes de compression et de cisaillement. Nous retrouvons les
diagrammes de radiation associe´s a` une ge´ne´ration surfacique en re´gime thermoe´lastique
dipolaire.
Si maintenant les deux milieux posse`dent les proprie´te´s d’une re´sine-e´poxy, la longueur
de pe´ne´tration optique est beaucoup plus importante. Les proprie´te´s e´lastiques d’une
re´sine isotrope sont : vrL = 2.87 mm/µs, v
r
T = 1.15 mm/µs, et ρr = 1.26 g/cm
3.32 Sur
la figure [4.10b] les diagrammes de radiation pour une pe´ne´tration optique de l’ordre de
ξ = 1, 20, 200 µm pour les ondes de compression et ξ = 5, 50, 300 µm pour les ondes de
cisaillement sont pre´sente´s. Nous choisissons diffe´rentes longueurs de pe´ne´tration optique
pour les ondes de compression et de cisaillement afin d’obtenir les ratios kL/β1 = 0.02,
0.5, 5 et kT/β1 = 0.01, 1, 2pi utilise´s aussi sur les figures [2.13] et [2.14] du deuxie`me
chapitre. La comparaison avec le mode`le de ge´ne´ration dans un demi-espace permet
d’identifier les meˆmes effets lorsque les rapports kL/β1 et kT/β1 augmentent. Pour des
grands rapports, les ondes de compression ont tendance a` se propager dans les grands
angles, i.e. θ ≈ 90◦, et les ondes de cisaillement se propagent principalement dans la
direction de l’angle critique et en meˆme temps l’e´mission de deux lobes late´raux associe´s
aux ondes inhomoge`nes tend a` disparaitre comme discute´ dans le paragraphe §(2.4.3).
Dans ce paragraphe, nous avons de´montre´ que la prise en compte de l’absorption op-
tique dans le volume de la couche est correcte. Pour cela, tout d’abord nous avons de´grade´
la ge´ome´trie bicouche a` une ge´ome´trie monocouche en conside´rant que les deux milieux
posse`dent les meˆmes proprie´te´s e´lastiques. Puis, nous avons compare´ les diagrammes de
directivite´ avec ceux obtenus par le mode`le de ge´ne´ration dans un demi-espace (il s’agit
du mode`le expose´ dans le deuxie`me chapitre). Ainsi, nous sommes capables de simuler
la ge´ne´ration acoustique par absorption optique dans une couche qui est de´pose´e sur la
surface d’un demi-espace. De´sormais, la couche ne joue pas seulement un roˆle passif sur
la ge´ne´ration comme un milieu e´lastique contraignant, mais aussi elle posse`de un roˆle




kL/β1 = 0.025, ξ = 1 µm
kL/β1 = 0.5, ξ = 20 µm
kL/β1 = 5, ξ = 200 µm
Ondes L Ondes T
kT/β1 = 0.01, ξ = 5 µm
kT/β1 = 0.1, ξ = 50 µm
kT/β1 = 2pi, ξ = 300 µm
CFRP
re´sine-e´poxy
Figure 4.10 – Diagrammes de directivite´ pour le cas ou` le mode`le bicouche est de´grade´ a`
un mode`le monocouche. Le substrat et la couche posse`dent les proprie´te´s e´lastiques (a) du
CFRP, (b) de la re´sine. Les figures de gauche correspondent aux ondes longitudinales et les
figures de droite aux ondes transversales. Pour la ge´ne´ration dans la re´sine, nous utilisons
trois diffe´rentes longueurs de pe´ne´tration optique, pour les ondes de compression : ξ = 1,
20 et 200 µm, et pour les ondes de cisaillement : ξ = 5, 50 et 300 µm, afin d’identifier
l’effet de cette variation a` la ge´ne´ration acoustique.
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4.3.3 Champ acoustique total e´mis dans le substrat
Dans le paragraphe pre´ce´dent la source ge´ne´re´e dans le volume de la couche a e´te´
de´taille´e. Nous rappelons que l’absorption optique dans un milieu est caracte´rise´e par
le coefficient d’absorption, note´ β dans ce manuscrit. Ce coefficient est de´fini comme
l’inverse de la longueur de la pe´ne´tration optique ξ du faisceau laser dans le volume du
milieu incident β = 1/ξ. Si l’absorption optique dans la couche est faible, le coefficient
β est petit, et par conse´quent la longueur de la pe´ne´tration optique ξ est grande. Dans ce
cas, la densite´ volumique d’e´nergie e´lectromagne´tique de´pose´e par le laser dans la couche
n’est pas entie`rement absorbe´e et ainsi une quantite´ d’e´nergie est incidente a` la surface du
substrat. Suite a` l’absorption optique dans le substrat, une deuxie`me source sera ge´ne´re´e,
et elle contribuera a` son tour au champ acoustique e´mis. Ainsi, afin d’obtenir le champ
acoustique total il faut prendre en compte la contribution de ces deux sources, la source a`
l’interface couche/substrat et dans le volume de la couche, de´crites respectivement dans
les sections 4.2 et 4.3. L’amplitude de chacune des sources est de´finie par :
– Amplitude d’une source situe´e dans le volume de la couche :
A1S ∝ β1e−β1(d+z), (4.12a)
– Amplitude d’une source situe´e dans le volume du substrat :
A2S ∝ β2e−β1de−β2z, (4.12b)
ou` β1, β2 sont les coefficients d’absorption optique respectivement dans la couche et le
substrat.
Dans l’e´quation (4.12b) il apparaˆıt clairement que lorsque l’e´paisseur de la couche d
ou le coefficient de l’absorption β1 sont suffisamment grands, le terme e
−β1d tend vers
ze´ro, et ainsi l’amplitude A2S devient ne´gligeable. Cela traduit le fait que l’e´nergie e´mise
par le laser est entie`rement absorbe´e dans la couche, et par conse´quent il n’y a pas de
source dans le substrat.
Au contraire, lorsqu’une partie de l’e´nergie e´lectromagne´tique traverse la couche et
est incidente a` l’interface, elle est ensuite absorbe´e dans le substrat. Comme l’e´quation
(4.12b) le montre, ce mode`le est capable de prendre en compte une source distribue´e
dans le volume du substrat. Les fonctions de directivite´ associe´es sont similaires aux
fonctions calcule´es dans la section 3.4 du troisie`me chapitre. Ne´anmoins, dans la suite de
ce chapitre nous nous limitons au cas ou` la source dans le substrat re´sulte d’une forte
absorption : i.e. β2  β1. Ce choix est justifie´ par le fait que nous nous inte´ressons a`
l’effet de la pe´ne´tration optique dans la couche.
Maintenant, ce mode`le est utilise´ avec pour objectif de ve´rifier que la prise en compte
des deux sources acoustiques simultane´ment est correcte. Les parame`tres du diamant
dans la couche et les parame`tres du fer dans le substrat ont e´te´ choisis. Comme le dia-
mant est transparent a` la radiation e´lectromagne´tique, la longueur de pe´ne´tration optique
ξ1 est supe´rieure a` l’e´paisseur de la couche d et l’absorption optique est quasiment nulle.
En opposition, l’absorption optique dans le fer est importante, pre´sentant une tre`s courte
longueur d’absorption de l’ordre d’une dizaine de nanome`tres. Ainsi la source est prati-
quement localise´e a` l’interface diamant/fer. Pour une e´paisseur d beaucoup plus grande
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Figure 4.11 – Utilisation du mode`le introduit dans le paragraphe §(4.3.3) dans le cas
ou` la couche est tre`s faiblement absorbante, β1 ≈ 0, et le substrat absorbe fortement,
β2 ≈ 104 mm−1. En utilisant les parame`tres du diamant pour la couche et du fer pour
le substrat, et en choisissant une e´paisseur de la couche d λcL, la comparaison avec la
figure [3.12] du troisie`me chapitre montre la pertinence du mode`le.
que la longueur d’onde acoustique λcL ge´ne´re´e dans la couche, le mode`le converge vers
le mode`le de ge´ne´ration a` l’interface de deux demi-espaces comme la comparaison de la
figure [4.11] avec la figure [3.12] du troisie`me chapitre le montre.
4.4 Application a` la ge´ne´ration dans un bicouche
re´sine/CFRP
Nous utilisons maintenant le mode`le pre´sente´ dans cette section, afin d’e´tudier la
ge´ne´ration dans un bicouche re´sine/CFRP. Les parame`tres pour la re´sine et le CFRP ont
e´te´ pre´cise´s dans la section 4.3. Le mode`le introduit dans la section 4.2 nous a permis
d’e´tudier l’influence de l’e´paisseur d’une couche e´lastique transparente chargeant un demi-
espace [Fig. 4.8] sur l’efficacite´ de la ge´ne´ration opto-acoustique. Le mode`le expose´ dans
la section 4.3 prend en compte l’absorption optique dans la couche superficielle, et nous
permet d’e´tudier l’influence de la longueur de pe´ne´tration optique ξ. Cette longueur ξ
varie en fonction de parame`tres de la re´sine utilise´e pour la fabrication du composite, et
aussi en fonction de la longueur d’onde optique du laser de ge´ne´ration.19,86
Sur la figure [4.12a] les diagrammes de directivite´ d’ondes de compression pour diffe´ren-
tes longueurs de pe´ne´tration optique dans la re´sine et aussi le diagramme associe´ a`
la ge´ne´ration dans un demi-espace de CFRP sont expose´s. Les valeurs utilise´es pour
l’e´paisseur de la re´sine et la longueur de pe´ne´tration optique sont issues des travaux
expe´rimentaux mene´s par Stratoudaki44 et Lys.35 L’e´paisseur de la re´sine est suppose´e
d = 0.1 mm. Les valeurs choisies pour la pe´ne´tration optique dans la couche de la re´sine
sont ξ1 = 5, 50, 100 et 500 µm. Les trois premie`res valeurs repre´sentent des valeurs ty-
piques correspondant aux diffe´rents types de re´sine-e´poxy. La valeur ξ1 = 500 µm n’a pas
de sens physique pour le cas de la re´sine, mais nous souhaitons e´tudier l’effet d’une longue
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pe´ne´tration optique dans la ge´ome´trie couche/substrat. Pour ces valeurs de pe´ne´tration
optique, les ratios kcL/β1 sont approximativement : 0.15, 1.5, 3 et 10 respectivement. Pour
les meˆmes rapports, sur la figure [4.12b] nous pre´sentons les diagrammes de directivite´
des ondes de compression ge´ne´re´es dans un demi-espace de CFRP de surface libre. De
cette fac¸on, l’effet de la pre´sence de l’interface entre la re´sine et le CFRP peut eˆtre e´value´.
Les figures de gauche repre´sentent les diagrammes de directivite´ des ondes longitudinales
en coordonne´es polaires. Ces diagrammes sont normalise´s par leur valeur maximale.
Pour une faible valeur de pe´ne´tration optique, i.e. ξ1 = 5 µm, k
c
L/β1 ≈ 0.15, sur la
figure [4.12a] le diagramme ressemble significativement au diagramme typique associe´
a` une source surfacique, avec deux lobes oriente´s a` ±65◦. Cependant, nous constatons
une diffe´rence avec la courbe noire qui correspond a` la ge´ne´ration dans un demi-espace
de CFRP de tre`s faible pe´ne´tration optique, et les deux lobes sont oriente´s plutoˆt a`
±80◦. Cela est attribue´ aux diffe´rents rapports vT/vL pour la re´sine et le CFRP, comme
nous avons discute´ dans le paragraphe §(2.2.4). Il apparait que la pre´sence de l’interface
re´sine/CFRP n’induit pas un effet particulier sur les diagrammes de directivite´ parce que
la pe´ne´tration optique dans la couche est faible et la longueur d’onde acoustique dans
la re´sine est λcL = 0.28 mm > d = 0.1 mm. Sur la figure [4.12b] les deux diagrammes
co¨ıncident, sauf autour de la direction normale ou` l’effet de la pe´ne´tration optique dans le
demi-espace entraine une augmentation de l’amplitude (voir la discussion du paragraphe
§(2.4.2).
Pour ξ1 = 50 µm, k
c
L/β1 ≈ 1.5 le meˆme effet de la pe´ne´tration optique23 apparait
sur la courbe verte [Fig. 4.12a] d’ou` l’e´mission acoustique dans la direction normale.
L’e´mission acoustique dans cette direction devient plus importante de`s que la longueur
de pe´ne´tration optique augmente, jusqu’a` finalement obtenir une amplitude plus impor-
tante que celle dans les autres directions. Cela est le cas pour une pe´ne´tration optique
e´quivalente a` l’e´paisseur de la couche, i.e. ξ1 = 100 µm, k
c
L/β1 ≈ 3 et aussi pour ξ1 = 500
µm, kcL/β1 ≈ 10.
Le cas ou` ξ1 = 500 µm, k
c
L/β1 ≈ 10 pre´sente un inte´reˆt particulier. Pour la ge´ne´ration
dans un demi-espace [Fig. 4.12b] l’augmentation du rapport kL/β induit une e´mission
d’ondes longitudinales dans les directions paralle`les a` la surface. Pour la ge´ne´ration dans
la ge´ome´trie couche/substrat cela n’est pas vrai [Fig. 4.12a]. Pour cette valeur nous
observons une e´mission dans toutes les directions, avec une amplitude plus importante
dans la direction normale qui de´croit lorsque l’angle de propagation augmente. Pour des
longueurs de pe´ne´tration encore plus importantes, le diagramme de directivite´ commence
a` approcher l’allure du diagramme de rayonnement bleu de la figure [4.14] qui correspond
a` la ge´ne´ration a` l’interface entre une couche comple`tement transparente et un substrat
opaque. Pour re´sumer ces observations, l’augmentation de la pe´ne´tration optique dans la
couche affaiblit la capacite´ d’absorption et la ge´ne´ration dans cette dernie`re. De´sormais
la source ge´ne´re´e dans le substrat domine et dicte l’allure des diagrammes de directivite´s,
qui de´pendent fortement des proprie´te´s e´lastiques de la couche. Bien e´videmment, bien
que la couche n’a plus un roˆle actif a` la ge´ne´ration, sa pre´sence intervient a` la ge´ne´ration
comme nous l’avons vu dans le paragraphe §(4.2.4).
La figure de droite expose l’amplitude non normalise´e en coordonne´es carte´siennes.
Ainsi nous pouvons comparer l’efficacite´ de la ge´ne´ration pour les quatre diffe´rentes
longueurs de pe´ne´tration optique et la ge´ne´ration dans un demi-espace de CFRP.
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(b) Ge´ne´ration dans un demi-espace de CFRP
Angle (◦)
Figure 4.12 – Ge´ne´ration opto-acoustique dans une structure re´sine/CFRP pour
diffe´rentes valeurs de pe´ne´tration optique ξ1 de la couche de la re´sine. Les valeurs ξ1
repre´sentent des valeurs typiques des re´sines utilise´es dans la fabrication des compo-
sites. L’e´paisseur de la re´sine est 0.1 mm, et les longueurs de pe´ne´tration optique sont :
ξ1 = 5, 50, et 100 µm. Sur la figure de gauche nous exposons les diagrammes de rayon-
nement normalise´s en coordonne´es polaires, et sur la figure de droite l’amplitude non
normalise´e, en coordonne´es carte´siennes.
120
Pour le cas expose´ sur la figure [4.12a], il apparaˆıt clairement que dans toutes les
directions de propagation l’augmentation de la longueur de pe´ne´tration optique dans la
couche entraine une augmentation de l’amplitude ge´ne´re´e. Expe´rimentalement, Dubois43
a e´tudie´ ce phe´nome`ne, et il a conclu que l’amplitude mesure´e est plus importante avec
l’augmentation de la pe´ne´tration optique dans la couche de la re´sine-e´poxy. D’une fac¸on
ge´ne´rale, l’amplitude d’une source acoustique ge´ne´re´e dans un milieu de´pend de la densite´
volumique d’e´nergie de´pose´e Q dans ce milieu. La densite´ volumique de´pose´e diminue
avec l’augmentation de la longueur de pe´ne´tration optique dans le milieu. Dans le cas
de ge´ne´ration traite´ ici, quelqu’un pourrait attendre une diminution d’amplitude car la
longueur de pe´ne´tration optique augmente. Cela n’est pas vrai et notre mode`le permet
de comprendre pourquoi. Lorsque il y a moins d’e´nergie de´pose´e dans la couche, il y a
une quantite´ d’e´nergie plus importante qui traverse la couche et elle est de´pose´e dans le
substrat. La densite´ volumique d’e´nergie supple´mentaire (vu que la pe´ne´tration optique
dans la couche augmente) est absorbe´e dans la meˆme longueur de pe´ne´tration optique
dans le substrat, d’ou` l’augmentation d’amplitude.
Pour la ge´ne´ration dans le demi-espace de CFRP [Fig. 4.12b] et suite a` la discussion
du paragraphe §(2.4.2), l’augmentation du rapport kcL/β1 induit une diminution d’am-
plitude. Nous observons alors que la pre´sence de l’interface modifie aussi l’efficacite´ de la
ge´ne´ration, et plus pre´cise´ment l’ame´liore.
Nous pouvons examiner de manie`re plus approfondie la relation entre l’amplitude
ge´ne´re´e et la longueur de pe´ne´tration optique. Sur la figure [4.13], l’amplitude dans
trois directions de propagation est trace´e, pour diffe´rents rapports kcL/β1. Les directions
d’observation sont θ = 0◦, 30◦ et 60◦. Nous avons vu pre´ce´demment que jusqu’a` la va-
leur kcL/β1 ≈ 10 l’amplitude dans toutes les directions augmente avec le rapport kcL/β1.
Nous observons que la pente d’augmentation devient plus importante dans les directions
proches de la direction normale. La pente pour θ = 60◦ est moins importante que pour
θ = 30◦, qui est a` son tour moins importante que pour θ = 0◦. L’effet d’augmentation de
l’amplitude avec la pe´ne´tration optique est alors plus remarquable dans la direction sur
laquelle le faisceau du laser est incident.
Un phe´nome`ne inte´ressant est observe´ pour les rapports kcL/β1 approximativement
entre 15 et 80 : l’amplitude dans les directions 0◦ et 30◦ de´croit avant de converger vers
la valeur ≈ 42. Nous avons discute´ que lorsque le rapport kcL/β1 augmente les ondes
de compression ont tendance a` se propager vers les directions paralle`les a` la surface,
d’ou` la diminution d’amplitude dans les directions 0◦ et 30◦. Le lecteur peut se poser la
question :  pourquoi alors l’amplitude e´mise dans ces directions ne vaut pas ze´ro ? . La
re´ponse se trouve dans le fait que les diagrammes de directivite´ expose´s ici repre´sentent
la contribution de deux sources acoustiques : la source dans la couche et la source dans
le substrat. L’amplitude des ondes ge´ne´re´es par la premie`re source diminue dans les
directions 0◦ et 30◦. La deuxie`me source rayonne avec une intensite´ stable lorsque le
reveˆtement posse`de une e´paisseur supe´rieure a` 100 µm. Wang explique27 que pour une
e´paisseur de cet ordre la contrainte ge´ne´re´e due a` la pre´sence de la couche contraignante
n’augmente plus et l’amplitude reste constante. L’absorption optique dans la couche est
tre`s grande devant la longueur d’onde acoustique, i.e. 1/β1  λcL et ainsi la couche
ne contribue pas a` la ge´ne´ration. De´sormais c’est l’absorption dans le substrat qui est
responsable de la ge´ne´ration. C’est pour la meˆme raison que pour les rapports kcL/β1
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Figure 4.13 – Amplitude en fonction du ratio kcL/β1 pour trois directions de propagation
θ = 0◦, 30◦ et 60◦.
encore plus importants l’amplitude devient constante dans toutes les directions.
4.5 Efficacite´ de ge´ne´ration acoustique par un laser
Nd:YAG et un laser CO2
Deux types de lasers sont typiquement utilise´s pour la ge´ne´ration d’ultrasons pour le
Controˆle Non Destructif : le laser de type Nd:YAG et le laser CO2, avec des longueurs
d’onde optiques respectivement 1.064 µm et 10.6 µm. Plusieurs auteurs ont souhaite´
comparer l’efficacite´ de la ge´ne´ration acoustique de ces deux lasers dans une pie`ce com-
posite.87,19 La couche de re´sine superficielle est transparente pour la longueur d’onde
du Nd:YAG. Pour une e´paisseur 120 µm de la couche de re´sine, approximativement
93% de l’e´nergie du laser est transmise a` travers la re´sine. Par conse´quent la radiation
e´lectromagne´tique est absorbe´e dans le premier pli des fibres de carbone a` l’interface
re´sine/CFRP. Par contre, pour la longueur d’onde du laser CO2 et pour la meˆme couche,
seulement ∼ 3% de l’e´nergie est transmise a` l’interface re´sine/CFRP, car approximati-
vement 97% de l’e´nergie est absorbe´e dans la couche. L’absorption se fait alors dans une
profondeur entre 10 µm et 100 µm.88
Les mode`les pre´sente´s dans les sections 4.2 et 4.3 permettent de simuler la ge´ne´ration
dans une pie`ce composite avec ces deux lasers en particulier. Sur la figure [4.14] nous
exposons les diagrammes de directivite´ obtenus par la ge´ne´ration acoustique d’ondes
de polarisation longitudinale avec un Nd:YAG (trait bleu plein) et un laser CO2 (trait
vert plein) dans un e´chantillon compose´ par une couche de re´sine-e´poxy de´finie comme
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Directivite´s normalise´es














ge´ne´ration dans un demi-espace de CFRP
Imp. ac. re´sine > CFRP
Imp. ac. re´sine > CFRP
Figure 4.14 – Comparaison de la ge´ne´ration acoustique avec un laser Nd:YAG (trait
bleu plein) et un laser CO2 (trait vert plein) dans une pie`ce compose´e d’une couche de
re´sine et d’un substrat de CFRP. La figure de gauche expose les diagrammes de directivite´
normalise´s et la figure de droite l’amplitude en fonction de l’angle de propagation. Les
traits pointille´s correspondent a` la ge´ne´ration pour les deux lasers en conside´rant que la
re´sine a une impe´dance acoustique supe´rieure a` celle du CFRP.
auparavant, d’une e´paisseur d = 0.12 mm, et un demi-espace de CFRP. Les traits bleu et
vert pointille´s correspondent au calcul pour les deux lasers en conside´rant une couche de
re´sine de plus grande impe´dance acoustique que celle du CFRP, afin d’e´tudier l’influence
de cette proprie´te´ a` la ge´ne´ration. Enfin, la courbe noire est la meˆme que celle de la
figure [4.12], associe´e a` la ge´ne´ration thermoe´lastique dans le demi-espace de CFRP. Sur
la figure de gauche les diagrammes de directivite´ normalise´s sont trace´s en coordonne´es
polaires, et sur l’image de droite l’amplitude est pre´sente´e en coordonne´es carte´siennes.
Pour le cas de ge´ne´ration par le laser CO2 nous conside´rons une longueur de pe´ne´tration
optique ξCO2 = 20 µm. Pour le cas de ge´ne´ration par le laser Nd:YAG la radiation
e´lectromagne´tique est inte´gralement absorbe´e sur une faible profondeur de l’ordre de
quelques nanome`tres sur le premier pli de CFRP.
Le diagramme en coordonne´es polaires nous informe que pour la ge´ne´ration avec les
deux lasers, la source est omnidirectionnelle et elle e´met des ondes de compression plus ou
moins de meˆme amplitude. Il faut noter que le diagramme de directivite´ qui correspond au
laser CO2 de´pend fortement de la longueur de pe´ne´tration optique ξ, comme le de´montre
la figure [4.12].
La figure de droite fournit une information supple´mentaire. Nous constatons que pour
les deux diffe´rentes couches de re´sine conside´re´es ici, la ge´ne´ration par le Nd:YAG (traits
bleus plein et pointille´) est beaucoup plus efficace dans toutes les directions de propaga-
tion. Cela permet de conclure que lorsque la source est enfouie, les contraintes attribue´es a`
123
la re´sistance de la couche de la re´sine, qui agit comme un film contraignant, optimise l’ef-
ficacite´ de ge´ne´ration. Lorsque la source acoustique est principalement distribue´e dans le
volume de la re´sine (traits verts plein et pointille´), l’expansion thermique et les conditions
de surface libre de la couche n’entrainent pas une ge´ne´ration aussi efficace. La ge´ne´ration
dans le demi-espace de CFRP (courbe noire) est plus efficace que la ge´ne´ration par le laser
CO2, mais moins efficace que la ge´ne´ration par le laser Nd:YAG. Le chargement de la sur-
face d’un demi-espace par une couche transparente pour la radiation e´lectromagne´tique
amplifie l’amplitude ge´ne´re´e. De plus, il est e´vident que le chargement par une couche
de plus grande impe´dance acoustique entraine une ge´ne´ration encore plus efficace dans
la totalite´ des directions de propagation pour les deux lasers (traits pointille´s).
Ne´anmoins, le laser de type Nd:YAG ayant des dure´es d’impulsion tre`s courtes de
l’ordre d’une vingtaine de nanosecondes, endommage dans un premier temps la re´sine
sur la surface du mate´riau et ensuite les fibres de carbone, meˆme pour des e´nergies peu
e´leve´es (approximativement 15 mJ par pulse). Par contre, la longue dure´e d’impulsion
de l’ordre de 100 ns du CO2 permet de de´livrer plus d’e´nergie (entre 50 − 90 mJ) dans
l’e´chantillon sans l’endommager. Pour cela, les lasers CO2 sont traditionnellement utilise´s
dans les applications ae´ronautiques et l’inspection des composites.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons de´veloppe´ un mode`le de ge´ne´ration thermoe´lastique d’ul-
trasons par absorption d’une onde e´lectromagne´tique dans une ge´ome´trie couche/substrat.
Comme vu dans l’introduction, il existe une large gamme de produits industriels com-
pose´s par une telle ge´ome´trie pour lesquels l’inspection par un syste`me d’ultrasons laser
est inte´ressante. Cependant, une fois que le mode`le a e´te´ compare´ avec les re´sultats re-
trouve´s dans la litte´rature,70,59,64 et les mode`les de´veloppe´s dans la deuxie`me partie de
cette the`se, nous nous sommes focalise´s sur les applications dans le domaine ae´ronautique
et un e´chantillon re´sine/CFRP. Toutefois, ce mode`le peut eˆtre utilise´ dans des domaines
tre`s diffe´rents.
Dans un premier temps (section 4.2), la couche a e´te´ conside´re´e comme transparente
a` la radiation e´lectromagne´tique. Ce mode`le permet de conside´rer la ge´ne´ration par une
source a` l’interface couche/substrat. Dans ce cas la couche joue un roˆle passif sur la
ge´ne´ration : ses proprie´te´s physiques comme l’e´paisseur, la densite´ volumique, et les
ce´le´rite´s acoustiques vont influencer les directivite´s et l’efficacite´ en amplitude du champ
e´mis par la source acoustique. Notre mode`le permet d’e´tudier l’effet de ces nombreux
parame`tres sur toutes les directions de propagation d’ondes.
Ensuite, l’absorption optique dans la couche a e´te´ rajoute´e (section 4.3). De´sormais,
la couche a un roˆle actif a` la ge´ne´ration acoustique, car une source acoustique est dis-
tribue´e dans son volume. Afin de de´crire le champ acoustique total e´mis par le syste`me
couche/substrat, il faut prendre en compte la contribution des ultrasons ge´ne´re´s par les
deux sources acoustiques, la source dans la couche et la source dans le substrat. Dans
la litte´rature il n’existe pas de mode`le de calcul des diagrammes de directivite´ ou de
re´sultat issu d’expe´rience pour la ge´ome´trie conside´re´e ici. La validation de nos re´sultats
a e´te´ faite par comparaison avec le mode`le du deuxie`me chapitre, une fois que nous avons
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de´grade´ le mode`le couche/demi-espace a` une ge´ome´trie monocouche. Ainsi, nous ve´rifions
que la prise en compte de l’absorption optique dans la couche est correcte.
En utilisant ce mode`le dans la section 4.4 nous avons e´tudie´ la ge´ne´ration dans une
ge´ome´trie couche semi-transparente de re´sine-e´poxy/substrat opaque de CFRP. Diffe´ren-
tes longueurs de pe´ne´tration optique dans la couche ont e´te´ conside´re´es, et la comparaison
avec les re´sultats obtenus par le mode`le de ge´ne´ration dans un demi-espace de surface
libre a permis de comprendre les effets introduits par la couche. Nous rappelons que
dans le deuxie`me chapitre (2), une diminution de l’amplitude et une propagation des
ondes longitudinales vers les directions paralle`les a` la surface ont e´te´ observe´es lorsque
la longueur de pe´ne´tration optique dans le demi-espace augmente. Les effets oppose´s
apparaissent lorsque une couche semi-transparente (d’une impe´dance acoustique plus
petite ou plus grande) est pose´e sur la surface du demi-espace : une propagation des ondes
longitudinales vers la direction normale est favorise´e et une augmentation de l’amplitude
avec la longueur de pe´ne´tration optique est calcule´e. Enfin, l’efficacite´ de la ge´ne´ration
pour deux lasers de ge´ne´ration diffe´rents (Nd:YAG vs CO2) dans un composite a e´te´
compare´e (section 4.5).
Le mode`le pre´sente´ dans ce chapitre est un nouvel outil d’e´tude des diagrammes de di-
rectivite´ d’ondes acoustiques re´sultant de l’absorption volumique d’une onde e´lectromagn-
e´tique en incidence normale. A notre connaissance c’est le seul mode`le pour pre´dire
les diagrammes de rayonnement qui prend en compte l’absorption d’un rayonnement
e´lectromagne´tique dans la couche superficielle et dans le substrat e´galement. Ce mode`le
est base´ sur le the´ore`me de re´ciprocite´ et graˆce a` cela, les e´quations sont relativement




La mode´lisation de la ge´ne´ration d’ultrasons par laser dans les composants ae´ronauti-
ques constitue l’objet de cette the`se. Ces composants sont classe´s en deux cate´gories
principales : les pie`ces me´talliques et composites. Dans le cadre de cette the`se nous
nous sommes inte´resse´s particulie`rement a` la ge´ne´ration acoustique par laser dans les
ge´ome´tries bicouches. Comme nous l’avons de´crit, les composants ae´ronautiques pre´sent-
ent souvent une structure bicouche car les fabricants appliquent des reveˆtements sur leur
surface pour diverses raisons (protection thermique, peinture). Une autre raison pour
conside´rer une pie`ce composite comme une ge´ome´trie bicouche est pour e´tudier l’effet de
la variation d’e´paisseur de la couche superficielle de re´sine sur la ge´ne´ration d’ultrasons
par laser. L’influence de cette dernie`re nous a permis d’interpre´ter les inhomoge´ne´ite´s
d’amplitude observe´es sur les cartographies de plaques saines de composites par la tech-
nique des ultrasons-laser. Parmi les diffe´rentes approches de mode´lisation pre´sentes dans
la litte´rature, nous avons choisi de de´velopper des mode`les semi-analytiques. Cette ap-
proche offre une mode´lisation plus comple`te, qui permet d’affiner la compre´hension des
me´canismes de ge´ne´ration et de propagation des ondes acoustiques pour une approche
parame´trique. En meˆme temps, les mode`les de´veloppe´s dans les trois derniers chapitres
sont compatibles avec la the´orie de rayon. La connaissance des diagrammes de directivite´
en amplitude associe´s aux sources acoustiques re´sultant de l’absorption optique dans les
ge´ome´tries concerne´es, fournit les informations ne´cessaires pour la de´finition des rayons
qui seront ensuite utilise´s pour le calcul du champ de de´placement en champ lointain.
Dans le premier chapitre, un mode`le unidimensionnel de ge´ne´ration thermoe´lastique
suite a` l’absorption d’une onde e´lectromagne´tique dans une ge´ome´trie bicouche a e´te´
de´veloppe´. Les deux milieux sont conside´re´s isotropes. La propagation dans la direction
principale d’un milieu anisotrope peut eˆtre aussi approche´e. L’e´quation d’onde avec un
terme source traduisant la dilatation due a` l’e´le´vation de tempe´rature a e´te´ re´solue dans
chaque milieu, et les deux solutions ont e´te´ couple´es au moyen des conditions aux li-
mites. Ce mode`le permet de comprendre les me´canismes de ge´ne´ration, et aussi d’e´tudier
l’influence des parame`tres comme la longueur de pe´ne´tration optique, la dure´e d’impul-
sion, l’e´paisseur de la re´sine. Dans un deuxie`me temps, une me´thode alternative pour
la re´solution du proble`me de ge´ne´ration et de propagation d’ultrasons par laser a e´te´
propose´e. Cette approche, e´galement semi-analytique, est base´e sur la recherche de la
fonction de Green associe´e a` l’e´quation de Helmholtz unidimensionnelle en ge´ome´trie
plane homoge`ne. La connaissance de la re´ponse acoustique de la plaque a` une source
ponctuelle, permet d’obtenir la re´ponse associe´e a` une distribution quelconque de sources
dans le volume par convolution de la fonction de Green avec ce profil. L’avantage prin-
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cipal de cette me´thode est que le profil de la source conside´re´e peut eˆtre quelconque et
pas seulement de forme exponentiellement de´croissante, qui consiste un choix ne´cessaire
a` la premie`re me´thode de re´solution afin de pouvoir re´soudre analytiquement l’e´quation
d’onde. Un deuxie`me avantage est que le calcul de la fonction de Green, qui est la partie
la plus couteuse en terme de temps, permet ensuite d’obtenir la re´ponse acoustique de
la plaque pour diffe´rents profils de sources acoustiques. Une perspective concernant ce
mode`le est de l’e´tendre au cas de ge´ne´ration acoustique dans un bicouche 1D. Pour cela,
il suffit d’utiliser la technique de´veloppe´e ici, en conside´rant deux fonctions de Green,
une associe´e dans chaque couche. Les de´placements calcule´s par ces deux approches ont
e´te´ compare´s afin de montrer la cohe´rence de la me´thode propose´e.
Dans la suite, nous nous sommes inte´resse´s au calcul des diagrammes de directi-
vite´ dans des ge´ome´tries planes, monocouches et bicouches par des sources acoustiques
re´sultant de l’absorption optique d’une onde e´lectromagne´tique. La me´thodologie suivie
est base´e sur l’application du the´ore`me de re´ciprocite´. Le deuxie`me chapitre consiste
en un rappel du mode`le propose´ par Raetz,20 de ge´ne´ration dans un demi-espace semi-
transparent isotrope, sur lequel nous nous appuyions pour la suite de notre travail. Tout
d’abord, les diagrammes de directivite´ pour diffe´rents re´gimes de ge´ne´ration, d’ablation
et dipolaire, ont e´te´ analyse´s. Ensuite, la pe´ne´tration optique dans le demi-espace est
conside´re´e et les diagrammes correspondants sont e´tudie´s. L’analyse des diagrammes de
directivite´ a permis de comprendre l’influence de la longueur de pe´ne´tration optique
sur la directivite´ des ondes en fonction de leur longueur d’onde. Lorsque la longueur
de pe´ne´tration optique augmente devant la longueur d’onde acoustique, les ondes de
compression se propagent vers les directions paralle`les a` la surface. De plus, l’amplitude
diminue avec l’augmentation de la pe´ne´tration optique. Par contre, les ondes de teˆte se
propageant dans la direction de l’angle critique conservent la meˆme amplitude.
Ensuite, dans le troisie`me chapitre, nous conside´rons que le demi-espace absorbant la
radiation e´lectromagne´tique (opaque ou semi-transparent) est charge´ par un demi-espace
transparent. Ainsi, le faisceau laser est incident a` l’interface entre les deux milieux. Les
coefficients de re´flexion et de transmission a` l’interface sont d’abord calcule´s et ana-
lyse´s pour diffe´rents contrastes de mate´riaux a` l’aide des diffe´rents angles critiques. Nous
observons que le chargement du demi-espace absorbant par un demi-espace transparent,
introduit dans les diagrammes de directivite´ des ondes de compression se propageant dans
la direction normale a` la surface. Dans le cas ou` l’impe´dance acoustique du demi-espace
transparent est supe´rieure a` celle du substrat, alors l’amplitude de ces ondes est plus
importante que celle dans les autres directions de propagation. Lorsque la pe´ne´tration
optique augmente devant la longueur d’onde, le meˆme phe´nome`ne de propagation dans
les directions late´rales que celui du deuxie`me chapitre est observe´.
Enfin, dans le quatrie`me chapitre la ge´ne´ration dans un substrat charge´ par une
couche d’e´paisseur finie transparente ou semi-transparente est conside´re´e. Dans un pre-
mier temps, uniquement le substrat absorbe la radiation e´lectromagne´tique, alors l’in-
fluence des parame`tres comme l’e´paisseur de la couche, et le ratio de l’impe´dance acous-
tique entre les deux milieux est examine´e. Nous avons constate´ l’effet d’une lame quart
d’onde, qui entraine une re´sonance d’amplitude. Puis, la re´duction de l’efficacite´ de
ge´ne´ration en amplitude pour une e´paisseur e´gale a` la moitie´ de la longueur d’onde
acoustique est observe´e. De plus, la ge´ne´ration est plus efficace lorsque l’impe´dance
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acoustique de la couche est conside´rablement infe´rieure a` celle du substrat. Puis, la
couche est conside´re´e comme semi-transparente, ainsi de´sormais une source acoustique
est distribue´e dans son volume. L’effet de la longueur de pe´ne´tration optique dans la
couche sur les ondes de compression est examine´. L’augmentation de la pe´ne´tration op-
tique entraine une e´mission acoustique plutoˆt privile´gie´e dans la direction normale, et
en meˆme temps la ge´ne´ration est plus efficace en amplitude. Ceci a e´te´ attribue´ au fait
que lorsque la longueur de pe´ne´tration optique devient importante devant l’e´paisseur de
la couche, la source ge´ne´re´e sur la surface du substrat commence a` dicter la ge´ne´ration.
Les diagrammes de directivite´ expose´s montrent l’influence de la longueur de pe´ne´tration
optique et de l’e´paisseur de la couche sur l’amplitude d’ondes ge´ne´re´es, permettant ainsi
d’expliquer les inhomoge´ne´ite´s observe´es sur les cartographies.
Les mode`les pour le calcul des fonctions de directivite´ dans le cadre des travaux
de cette the`se ouvrent des perspectives inte´ressantes pour la suite. Tout d’abord les
mode`les de directivite´ de´veloppe´s dans les chapitres (3) et (4) doivent eˆtre e´tendus au
cas anisotrope afin de de´crire la propagation dans le substrat de CFRP d’une fac¸on plus
re´aliste. Pour cela, il faut traiter le proble`me de re´flexion et transmission sur l’interface
entre le milieu isotrope et le milieu anisotrope. La re´solution de l’e´quation de Christoffel
permet d’obtenir les valeurs et les vecteurs propres, associe´s aux diffe´rents modes de
propagation, i.e. le mode longitudinal, et les modes transversal horizontal et transversal
vertical. Un point important de tous ces travaux re´side dans le fait que les diagrammes de
directivite´ calcule´s pour diffe´rentes configurations de mate´riaux et de lasers, permettent
de connaitre la re´partition angulaire d’e´nergie e´mise par ce type de source caracte´ristique
d’une ge´ne´ration par laser. Cette information peut eˆtre ensuite utilise´e dans le code CIVA
pour de´finir les rayons qui seront utilise´s pour e´valuer le champ rayonne´ dans un point
du milieu en champ lointain de la source.
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Annexe A
Calcul de l’e´nergie absorbe´e dans un
e´chantillon bicouche optique
Un bicouche posse´dant les proprie´te´s de la re´sine-e´poxy et du CFRP est conside´re´
ici. La surface est pose´e en z = 0 et l’interface re´sine-e´poxy/CFRP est situe´e en z = d.
La couche de CFRP peut eˆtre suppose´e semi-infinie dans ce contexte, car l’absorption de
l’onde e´lectromagne´tique se fait dans une courte longueur devant l’e´paisseur de la couche,
ainsi la face arrie`re en z = D du CFRP est supprime´e.
Le champ e´lectrique incident de polarisation suivant y, i.e. la direction sortant du
plan de la figure, est transmis au travers de l’interface vide/re´sine-e´poxy. L’amplitude
de l’onde incidente est note´e E0. Suite a` l’interaction de cette onde avec la surface, une
onde d’amplitude ρ re´fle´chie et une onde d’amplitude a transmise dans la re´sine-e´poxy
sont ge´ne´re´es. Puis, cette dernie`re onde se propage dans la couche de re´sine-e´poxy, et de
nouveau, deux ondes sont ge´ne´re´es a` l’interface re´sine-e´poxy/CFRP : une onde re´fle´chie












Figure A.1 – Description de la ge´ome´trie conside´re´e ici et repre´sentation des ondes
e´lectromagne´tiques se propageant suite a` l’absorption optique du faisceau laser.
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A.1 Radiation lumineuse : description des champs
e´lectriques et magne´tiques
Le flux de la lumie`re incidente est suppose´ constant, donc le re´gime est stationnaire
et les champs e´lectriques s’e´crivent sous la forme d’ondes planes monochromatiques pro-













ou` ni est l’indice de re´fraction, et ki est le nombre d’onde optique de´fini par ki = nik,
ou` k = ω/c est le nombre d’onde dans le vide, et c est la ce´le´rite´ de la lumie`re. L’indice
i = v, r, C de´signe respectivement le vide, la couche de la re´sine, et le substrat du CFRP.
Pour les trois milieux conside´re´s ici les coefficients de re´fraction sont : nv = 1 pour le
vide, nr = 1.8 + 0.04j pour la re´sine-e´poxy, et nC = 7 + 7.5j pour le CFRP.
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Puis, en utilisant la troisie`me e´quation de Maxwell :
rotEi(z, t) = −µi∂Hi(z, t)
∂t
, (A.2)
ou` µi est la perme´abilite´ magne´tique du milieu i, pour i = v, r, C, nous e´valuons les












A.2 Calcul de l’amplitude des ondes e´lectromagne´tiques
se propageant dans une ge´ome´trie bicouche
Les amplitudes ρ, a, b et τ sont obtenues a` l’aide des conditions de continuite´ a` la
surface z = 0 et a` l’interface z = d pour les champs e´lectriques Ei et magne´tiques Hi :
(i) Continuite´ des champs e´lectriques en surface :
Ev|z=0 = Er|z=0, (A.4a)
(ii) Continuite´ des champs magne´tiques en surface :
Hv|z=0 = Hr|z=0, (A.4b)
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(iii) Continuite´ des champs e´lectriques a` l’interface :
Er|z=d = EC |z=d, (A.4c)
(iv) Continuite´ des champs magne´tiques a` l’interface :
Hr|z=d = HC |z=d. (A.4d)
Les relations (A.4) forment le syste`me line´aire de taille 4× 4 suivant :
1 + ρ = a+ b (A.5a)
− 1 + ρ = −nra+ nrb (A.5b)
aejnrkd + be−jnrkd = τejnCkd (A.5c)
− nraejnrkd + nrbe−jnrkd = −nCτejnCkd (A.5d)





















ou` tij, rij sont les coefficients de transmission et re´flexion, pour i, j = v, r, C. Les coeffi-









Les indices de re´fraction e´tant complexes, la phase de l’onde transmise et re´fle´chie peut
eˆtre modifie´e par rapport a` l’onde incidente. Meˆme dans le cas ou` ces indices seraient
re´els, dans le cas nj > ni, le coefficient de re´flexion devient ne´gatif, l’onde re´fle´chie est
alors de´phase´e de 180◦ par rapport a` l’onde incidente.
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A.3 Calcul du vecteur de Poynting S et de la densite´
volumique d’e´nergie de´pose´e Q
Une fois que les expressions analytiques des champs e´lectriques Ei et magne´tiques Hi





<(Ei ×H∗i ), (A.8)
ou` l’ope´rateur ∗ de´note le conjugue´ d’un champ complexe, pour i = r, v, et C. Le vec-
teur de Poynting indique dans un milieu isotrope la direction de propagation de l’onde
e´lectromagne´tique. Son flux a` travers une interface est e´gal a` la puissance transporte´e
par l’onde a` travers de cette interface.
Enfin, lorsque les vecteurs de Poynting Sr et SC concernant respectivement la couche
de re´sine et la couche de CFRP sont connus, nous appliquons l’e´quation locale de conser-
vation e´lectromagne´tique afin d’obtenir la densite´ volumique d’e´nergie e´lectromagne´tique
de´pose´e dans les deux milieux :
∂Qi
∂t
= −∇ · Si, (A.9)






















ou` g = rrCe
2jnrkd , n′r, n′′r sont respectivement la partie re´elle et imaginaire de nr, n′C
et n′′C sont respectivement la partie re´elle et imaginaire de nC .
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Annexe B
Re´solution de l’e´quation d’onde avec
un terme source dans une plaque
finie et dans une ge´ometrie bicouche
B.1 Re´solution de l’e´quation d’onde avec un terme
source dans une plaque finie
La solution totale uˆt pour le cas de la ge´ne´ration acoustique et de la propagation
dans une plaque finie est obtenue en suivant la meˆme de´marche que dans le cas de
ge´ne´ration dans un demi-espace, comme celle-ci est expose´e dans le paragraphe §(1.3.1).
La solution totale est exprime´e comme la somme d’une solution homoge`ne et d’une
solution particulie`re : uˆt = uˆh + uˆp. La solution particulie`re est identique a` la solution
particulie`re dans le cas d’un demi-espace :
uˆp(z) = − χβT0
C11(β2 + k2L)
e−βz. (B.1)
Il ne reste qu’a` trouver la solution homoge`ne uˆh. En re´solvant l’e´quation caracte´ristique
de l’e´quation d’onde nous obtenons l’expression de la solution homoge`ne :
uˆh = Ae
jkLz +Be−jkLz.
ou` A et B sont deux constantes inconnues a` de´terminer. Pour cela, nous utilisons les
conditions aux limites :
– Conditions de surface libre :
σ|z=0 = 0, (B.2a)
σ|z=D = 0, (B.2b)
ou` σ(z, ω) est la contrainte totale en un point z de la plaque, pour une fre´quence ω
donne´e. Cette contrainte est de´finie par :
σ(z, ω) = σm(z, ω) + σT (z, ω), (B.3)
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avec les expressions pour les contraintes me´caniques σm et thermiques σT :




σT (z, ω) = −χ∇T (z, ω).
En remplac¸ant l’expression (B.3) de la contrainte σ(z, ω) dans les conditions aux limites
(B.2) nous obtenons un syste`me line´aire de dimension 2 × 2 dans lequel les inconnues












(ejkLD − e−jkLD) , (B.5b)









ejkLh − e−jkLD e
jkLz +
e−βD − ejkD





B.2 Re´solution de l’e´quation d’onde avec un terme
source dans une ge´ometrie bicouche
Dans le premier chapitre (1) nous avons de´fini les solutions totales uˆ1 et uˆ2 (e´q. 1.16)
de l’e´quation d’onde dans une ge´ome´trie bicouche. Nous rappelons leurs expressions :
uˆ1(z, ω) = A









e−β1z, pour z ∈ [0, d],
uˆ2(z, ω) = B









e−β2z, pour z ∈]d,D].
Dans ces expressions, les constantesA+, A−, B+ etB− sont inconnues, et pour les de´terminer
les conditions aux limites sont utilise´es. Nous rappelons que les conditions impose´es dans
notre proble`me sont :
– Condition de surface libre :
σ1|z=0 = 0,
– Condition de face arrie`re libre :
σ2|z=D = 0,
– Continuite´ des contraintes a` l’interface :
σ1|z=d = σ2|z=d,
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– Continuite´ des de´placements a` l’interface :
uˆ1|z=d = uˆ2|z=d.
Les contraintes σi(z, ω), pour i = 1, 2, en un point z pour une fre´quence ω donne´e, sont
de´finies par :
σi(z, ω) = σ
m
i (z, ω) + σ
T
i (z, ω), (B.9)
avec les expressions pour les contraintes me´caniques σmi et thermiques σ
T
i :






σTi (z, ω) = −χi∇Ti(z, ω).
En remplac¸ant les e´quations (1.6) et (1.16) dans les expressions de´finies ci-dessus nous
obtenons les contraintes totales dans les deux couches :


















Maintenant, nous de´veloppons les conditions aux limites en utilisant les expressions ana-
lytiques des contraintes σi et des champs des de´placements uˆi :
– Condition de surface libre :
jkL1(A











– Condition de face arrie`re libre :
jkL2(B































– Continuite´ des de´placements a` l’interface :






















Nous e´crivons les e´quations pre´ce´dentes sous une forme matricielle, avec les constantes























































Dans la suite afin de simplifier l’e´criture du syste`me nous de´finissons les variables :
a = jkL1 , b = jkL2 , m = e
jkL2D, f = ejkL1d, g = ejkL2d, v = C111, et w = C
2
11. Ainsi, le
syste`me pre´ce´dent peut s’e´crire sous la forme matricielle :
Ax = b, avec (B.14a)
A =

a −a 0 0
0 0 mb −b/m
vaf −va/f −wbg wb/g
f 1/f −g −1/g






































)]− χ2β2T 20 e−β2d/[C211(β22 + k2L2)]
 . (B.14c)
Nous calculons analytiquement l’expression de la matrice inverse de A : A−1=
c

−[av(g2 +m2) + bw(g2 −m2)]/a 2fgmw f(g2 +m2) bfw(m2 − g2)
−f 2[av(g2 +m2) + bw(g2 −m2)]/a 2fgmw f(g2 +m2) bfw(m2 − g2)
−2fgv m[av(f 2 − 1) + bw(f 2 + 1)]/b g(f 2 + 1) agv(1− f 2)
−2fgm2v mg2[av(1− f 2) + bw(1 + f 2)]/b gm2(f 2 + 1) agm2v(1− f 2)

avec c = 1/det(A), et enfin nous de´duisons les constantesA+, A−, B+ etB− par l’e´valuation







 = A−1b. (B.15)
Nous rappelons que la re´solution du syste`me (B.15) se fait dans l’espace des fre´quences,
pour tous ω. Ainsi, le vecteur x contenant les constantes A+, A−, B+ et B−, est calcule´










La de´termination des constants A+, A−, B+, et B− pour tout ω ∈ [0, fmax] permet de
connaitre par les e´quations (1.16) les champs de de´placements uˆ1(ω), uˆ2(ω) dans l’espace
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des fre´quences (spectre). Ensuite nous appliquons une transformation de Fourier inverse

















Calculs associe´s au mode`le de
convolution entre la fonction de
Green et le profil correspondant a` la
distribution de tempe´rature
C.1 Condition de radiation de Sommerfeld
La condition de rayonnement de Sommerfeld est une condition typiquement utilise´e
lorsque nous conside´rons une source acoustique rayonnant dans un demi-espace. Cette
condition traduit le fait que l’e´nergie rayonne´e par la source doit eˆtre disperse´e vers
l’infini, autrement dire aucune e´nergie ne peut eˆtre rayonne´e de l’infini vers le domaine








u(z) = 0, (C.1)
ou` n = 1, 2, 3 est la dimension de l’espace conside´re´, et kL est le nombre d’onde, sous l’hy-
pothe`se que le champ harmonique du temps est de´fini par ejωtu. Si le champ harmonique
du temps est de´fini par e−jωtu, alors dans la condition de rayonnement de Sommerfeld
(C.1) nous remplac¸ons −jkL par jkL.
C.2 Calcul analytique des conditions aux limites
Dans ce paragraphe nous de´taillons les calculs concernant les conditions aux limites
associe´es a` la fonction de Green G de´finie dans le paragraphe §(1.3.2).
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C.2.1 Condition associe´e a` un saut des contraintes en z = z0
G(z = z0|z0) = 0⇒ fg(z = z0|z0)Hg(z0 − z) + fd(z = z0|z0)Hd(z − z0) = 0
⇒ −fg(z = z0|z0) + fd(z = z0|z0) = 0
⇒ −Ae−jkL(z0−z0) − BejkL(z0−z0) + CejkL(z0−z0) = 0
⇒ A+ B = C. (C.2)
C.2.2 Condition associe´e a` la continuite´ des de´placements a`
gauche et a` droite de la source ponctuelle se situant en
z = z0
Nous de´veloppons la deuxie`me condition et nous obtenons :
G′(z = z0|z0) =f ′g(z|z0)Hg(z0 − z) + fg(z|z0)H ′g(z0 − z)
+f ′d(z|z0)Hd(z − z0) + fd(z|z0)H ′d(z − z0)
=f ′g(z|z0)Hg(z0 − z) + fg(z|z0)δ(z0 − z)
+f ′d(z|z0)Hd(z − z0)− fd(z|z0)δ(z − z0). (C.3)
Le lecteur peut aise´ment ve´rifier que pour z = z0 la relation (C.3) donne :
fg(z = z0|z0)− fd(z = z0|z0) = 0. (C.4)
En meˆme temps, pour z = z0 nous obtenons :
δ(z − z0) = δ(z0 − z) = 1. (C.5)
En injectant les relations (C.4) et (C.5) dans l’e´quation (C.3) il suit :
G′(z = z0|z0) = f ′g(z = z0|z0)Hg(z0 − z) + f ′d(z = z0|z0)Hd(z − z0)
= −f ′g(z = z0|z0) + f ′d(z = z0|z0). (C.6)
Puis, nous de´veloppons les expressions de f ′g(z = z0|z0) et f ′d(z = z0|z0) :
G′(z = z0|z0) = b⇔ −f ′g(z = z0|z0) + f ′d(z = z0|z0) = b
⇔ −jkL (−A+ B − C) = b
⇔ A−B + C = b
jkL




C.2.3 Condition associe´e a` l’hypothe`se de surface libre de la
plaque en z = 0
G′(z = 0|z0) = b⇒ f ′g(z = 0|z0)Hg(z0 − z) + fg(z = 0|z0)H ′g(z0 − z)
+ f ′d(z = 0|z0)Hd(z − z0) + fd(z = 0|z0)H ′d(z − z0) = b
⇒ −f ′g(z = 0|z0) = b⇒ −jkL
(−AejkLz0 + Be−jkLz0) = b
⇒ B = Ae2jkLz0 + χβT0
jkLC11
ejkLz0 . (C.8)
Ainsi, les e´quations (C.2), (C.7), et (C.8) permettent d’e´valuer les amplitudes A, B et C;
et la fonction de Green G est entie`rement de´finie :
G(z|z0, ω) =
[Ae−jkL(z−z0) + BejkL(z−z0)]Hg(z0 − z) + CejkL(z−z0)Hd(z − z0).
C.3 De´tails de la convolution entre la fonction de
Green G et le profil p de la source
Maintenant, nous e´valuons analytiquement le champ des de´placements, comme nous
l’avons de´fini dans l’e´quation §(1.21a). Nous rappelons que le champ des de´placements u
a e´te´ de´fini comme la convolution entre la fonction de Green G calcule´e pre´ce´demment





ou` p(z) = e−βz. Pour des raisons de convivialite´ nous e´crivons le champ des de´placements










fd(z|z0)Hd(z − z0)p(z0)dz0︸ ︷︷ ︸
I2
, (C.9)
ou` fg et fd sont les fonctions de´finies par :





















Dans la suite nous de´taillons le calcul des deux inte´grales I1, I2.
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C.3.1 Principe de calcul de I1 et I2
Ici la me´thode d’inte´gration par parties a e´te´ utilise´e, permettant ainsi de transformer
l’inte´grale d’un produit de fonctions en d’autres inte´grales, dans le but de simplifier le
calcul. Nous rappelons le principe de cette me´thode :∫ b
a




ou` u et v sont deux fonctions de´rivables. Nous appliquons ce principe au calcul de I1 et
I2 :∫ ∞
0




















ou` G1 et G2 sont respectivement les primitives des fonctions fg(z|z0)p(z0) et fd(z|z0)p(z0).
Nous rappelons deux proprie´te´s de la fonction de Dirac qui seront utilise´es dans la suite :
δ(−z) = δ(z),∫ ∞
−∞
f(z)δ(z − z0)d(z0) = f(z0).
En appliquant ces proprie´te´s et la de´finition de Hg(z0−z) sur l’inte´grale I1 nous obtenons :∫ ∞
0





= −G1(z|z0 →∞). (C.12b)
Ainsi, nous de´duisons les expressions des inte´grales I1 et I2 :
I1(z) = −G1(z|z0 →∞)−G1(z|z0 = z), (C.12c)
I2(z) = G2(z|z0 = z)−G2(z|z0 = 0). (C.12d)
En injectant les expressions (C.12c) et (C.12d) dans l’e´quation (C.9) le champ des
de´placements u est obtenu :
u(z) = −G1(z|z0 →∞)−G1(z|z0 = z) +G2(z|z0 = z)−G2(z|z0 = 0). (C.12e)
Pour obtenir l’expression analytique de u(z) il nous reste a` calculer les fonctionsG1(x|x0), G2(x|x0).
Dans la suite le terme constant b/2jkL est omis afin de faciliter la lecture. Ce terme sera
rajoute´ a` l’expression finale de la solution.
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C.3.2 Calcul de la fonction G1(z|z0).
Nous explicitons d’abord le produit de fg(z|z0)p(z0) :




fg(z|z0)p(z0) = e−jkLze(jkL−β)z0 + ejkLze(jkL−β)z0 + χβT0
jkLC11
ejkLze−βz0 .
Ensuite, nous inte´grons le produit fg(z|z0)p(z0) par rapport la variable z0 et ainsi nous
de´duisons l’expression de la fonction G1(z|z0) :
G1(z|z0) = e−jkLz e
(jkL−β)z0
jkL − β + e
jkLz
e(jkL−β)z0




Nous calculons aise´ment la valeur de la fonction G1(z|z0) pour z0 → ∞ et z0 = 0
respectivement :
G1(z|z0 →∞) = 0,
et
G1(z|z0 = z) = e
−βz
jkL − β +
e−βze2jkLz




C.3.3 Calcul de la fonction G2(z|z0).
De la meˆme manie`re, nous explicitons maintenant le produit fd(z|z0)p(z0) :




fd(z|z0)p(z0) = ejkLze(−jkL−β)z0 + ejkLze(jkL−β)z0 + χβT0
jkLC11
ejkLze−βz0 .
L’inte´gration du produit fd(z|z0)p(z0) par rapport a` z0 permet de de´duire l’expression de
la fonction G2(z|z0) :
G2(z|z0) = ejkLz e
(−jkL−β)z0
−jkL − β + e
jkLz
e(jkL−β)z0




La fonction G2(z|z0) vaut respectivement pour z0 = 0 et z0 = z :
G2(z|z0 = 0) = ejkLz
(
1













G2(z|z0 = z) = e
−βz0
−jkL − β +
e2jkLze−βz0




Maintenant, nous utilisons l’expression (C.12e) pour calculer le champ des de´placements :
u(z) = −G1(z|z0 →∞)−G1(z|z0 = z) +G2(z|z0 = z)−G2(z|z0 = 0),
ou` G1(z|z0 →∞), G1(z|z0 = z), G2(z|z0 = z), et G2(z|z0 = 0) sont respectivement :
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1) G1(z|z0 →∞) = 0,
















En remplac¸ant les expressions pre´ce´dentes dans l’e´quation (C.12e) nous obtenons :
u(z) = 0− e
−βz
jkL − β −
e−βze2jkLz
















































(−jkLejkLz − βe−βz). (C.13)
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